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Produtos de Vetores 
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Identidades Trigonométricas 
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Regra de Cramer 
Um sistema de duas equações com duas incógnitas x e y, 
ах + һу=су e ах+Ьу= с, 


tem como soluções 


€ bl _ cb — cb 


cos а + cos B = 2 cos (a + B) cos (а — В) а b 
*Uma lista mais completa está no Apéndice E. 

Prefixos do SI 
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Diversão com um grande desafio. É assim que venho enca- 
rando a física desde o dia em que Sharon, uma das alunas do 
curso que eu estava ministrando como aluno de doutorado, 
me perguntou de repente: 


— O que isso tem a ver com a minha vida? 
Respondi prontamente: 


— Sharon, isso é física! Tem tudo a ver com a sua vida! 


A moça me pediu um exemplo. Dei tratos à bola, mas 
não consegui encontrar nenhum. Naquela noite criei O 
Circo Voador da Física para Sharon, mas também para mim, 
porque percebi que o problema de Sharon também era meu. 
Tinha passado seis anos estudando em dezenas de livros de 
física escritos com a melhor das intenções, mas alguma coisa 
estava faltando. A física é o assunto mais interessante do 
mundo porque descreve o modo como o mundo funciona, 
mas não havia nos livros qualquer ligação com o mundo 
real. A diversão estava faltando. 

Procurei incluir muita física do mundo real neste livro, 
ligando-o à nova edição de O Circo Voador da Física. Boa 
parte dos assuntos vem das minhas aulas, onde posso jul- 
gar, pelas expressões e comentários dos alunos, quais são 
os assuntos e apresentações que funcionam. As notas que 
tomei a respeito de meus sucessos e fracassos ajudaram a 
estabelecer as bases para este livro. Minha mensagem aqui 
é a mesma que dei para todos os estudantes que encontrei 
desde o dia em que Sharon fez aquele comentário: 


— Sim, você pode usar os conceitos 
básicos da física para chegar a con- 
clusões válidas a respeito do mundo 
real, e é nesse entendimento do mundo 
real que está a diversão. 


Tive muitos objetivos ao escrever este 
Буто, mas o principal foi proporcionar 


EL E 
Suponha que um jogador de belsehol В rebata uma bola 
se cação de um jugador P com uma velocidade inicial 
Poi» e um баро ical à 35" Durante o tr» 
to da hola uma rea ligando о Jogador F posição da 
Rois az om барио е con o salo. Fact um gráfico do 
deguo de visada 9 ст função do tempo supondo (a) 
que o jogador F es na posição cometa раса spashar 
Tola (0) que о jogador está a 60 m de distância da 


сёсдөє А 
gador Fe | 


acordo com. 


родо correta, mais perto do jogador B: (c) está a A Hg 4-124 
de distância da posição correta, mais longe do bate. se encontra 
x B. TEE jogador B ( 
emire a bola 
— —— nmen 

poo — doarabola tan o= vR m 


um projétil para o qual o movimento vertical e o mo- 

mento horizontal podem ser analisados separada- 

=ente. (2) Supondo que а bola é apanhada aproxima- 

damente na mesma altura em que é rebatida a distância 

Sonzontl percorrida pela bola é o alcance. dado pela Eq. 4-26. 
it) cn26, 


yomi E 
distância horizontala usamos a Fq 4.71, x 
avendo x. = 0. Nesse caso para v, = 40 ms 


Movimento em Duas 
e Três Dimensões 


aos professores um instrumento através do qual possam ensi- 
nar os alunos a estudar assuntos científicos, identificar con- 
ceitos fundamentais, pensar a respeito de questões científicas e 
resolver problemas quantitativos. Esse processo não é fácil, nem 
para os alunos nem para os professores. Na verdade, o curso 
associado a este livro pode ser um dos mais difíceis do currículo. 
Entretanto, pode ser também um dos mais interessantes, pois 
revela os mecanismos fundamentais do mundo, responsáveis 
por todas as aplicações científicas e de engenharia. 

Muitos usuários da sétima edição (professores e alunos) 
enviaram comentários e sugestões para aperfeiçoar o livro. 
Esses melhoramentos foram incorporados à exposição e aos 
problemas desta edição. Nós (o autor Jearl Walker e a edi- 
tora John Wiley & Sons) vemos este livro como um projeto 
permanente, e gostaríamos de contar com uma maior par- 
ticipação dos leitores. Sinta-se à vontade para enviar suges- 
tões, correções e comentários positivos ou negativos para 
a LTC — Livros Técnicos e Científicos Editora S.A., uma 
editora integrante do GEN | Grupo Editorial Nacional, no 
endereço eletrônico www.ltceditora.com.br. Talvez não seja 
possível responder a todas as sugestões, mas lemos e coy 
sideramos cada uma delas. 


Principais Mudanças de Conteúdo “ig 
* Tópicos do Circo Voador foram іпітоа а, 
formas: em textos de abertura dos сарісшоѕйет exemplos 
e em problemas. Isso foi feito com dois objetivos: (1) tornar 
T ps oassunto mais interessante e divertido; 
(2) mostrar ao aluno que o mundo que 
| 4 ш nos cerca pode ser examinado e com- 
preendido usando os princípios funda- 
mentais da física. 

28 Ov ventos violentos dc um tornado podem fazer com que 

pequenos objetos nem encravados em arvore, paredes de cdi 
ici e a mesmo placas de sinalização de metal Em uma ima 
ação de laboratóno um palito comum de madeira [o disparado 


por um canhão pneumático cm um galho de carvalho А massa do 


julo da força 
exercida pelo galho sobre o pali 


ҸӘМ Lima bailarina começa 

wm tow jeté (Fig, 11-300) com. 

uma velocidade angular o 
“cummomento angular formado por duas partes: ums = 1 44kg mê 
da perna estendida. que faz um Angulo 0 = 90/7 com o corpo. 
© Re — 0560 kg пе do resto do corpo (principalmente o. 
tronco). Quando está quase atingindo а altura máxima suas 
s pernas fazem uma ângulo # = XP com o corpo e sua veloci- 
11205). Supondo que Г... permanece о 


[mesmo qual é a valor da razão ауы 


“Salto em distância Quando um atleta deixa о solo em uma prova de salto em 
distância a força exercida pelo solo sobre o pé de impulsão imprime ao atleta 

frente em torno de um eixo horizontal. Esta rotação, se nào 
for controlada, não permite que o atleta chegue ao solo com a postura correta: 
па descida, as pernas devem estar juntas e estendidas para a frente, para que os 
calcanhares toquem na areia о mais longe possível do ponto de partida. Depois 
que о atleta deixa о solo seu momento angular não pode mudar (6 conservado). 
já que não está sujeito a nenhum torque externo. Entretanto, ele pode transfenr 


a maior parte do momento angular para os braços, fazendo-os girar em um plano 
vertical (Fig. 11-19). Com isso, o corpo permanece na orientação correta para 


2 xj Prefácio 


* Os assuntos que também são discutidos em O Circo Voador 
da Física estão indicados pelo desenho de um biplano. 
A bibliografia do Circo Voador (mais de 10.000 TN 
referéncias a revistas científicas e de engenharia) 

pode ser encontrada no site http://www flyingeircusofphys- 
ies.com. 

* A lei da gravitação de Newton, a lei de Coulomb e a lei de 
Biot-Savart são agora apresentadas na notação de vetores 
unitários, 

* A maior parte dos textos de abertura dos capítulos (exem 
plos de física aplicada que têm por objetivo des р 
interesse do leitor pelo assunto que será discutido no ©: 


tulo) é nova e foi extraída de artigos científicos em vários - perg 


campos de pesquisa. 1 


* Milhares de problemas no final dos capítulos foram refor- 
mulados para tornar mais claros tanto os enunciados como 
as respostas. 


Características dos Capítulos 


Textos de abertura. Uma 
situação curiosa é descrita 
no início de cada capítulo e 
explicada em algum ponto do texto para motivar o estu- 
dante a ler o capítulo. Esses textos, que constituem uma das 
características tradicionais de Fundamentos de Física, são 
baseados em pesquisas recentes publicadas em revistas de 
ciência, engenharia, medicina e direito. 

O que É Física? O corpo de cada capítulo agora começa 
com essa pergunta e com uma resposta que diz respeito ao 
assunto do capítulo. (Um bombeiro hidráulico uma vez me 
perguntou: “Em que você trabalha?” Respondi: “Sou pro- 
fessor de física." O bombeiro pensou por alguns instantes 
e depois me perguntou: “O que é física?" A profissão do 
bombeiro dependia inteiramente da física, ainda que ele 
não soubesse o que é física. Muitos estudantes de física 
introdutória não sabem o que é física, mas supõem que ela 
é irrelevante para a carreira que escolheram.) 


Os Testes são pontos intermediários em que se pergunta 
ao estudante: “Você é capaz de responder a essa pergunta 
usando um raciocínio baseado no texto ou no exemplo que 
acaba de ler?” Se a resposta é negativa, o estudante deve 
voltar e rever o que já leu antes de prosseguir no capítulo. 
Veja, por exemplo, o Teste 1 da Seção 4-3, do Capítulo 4,e o 
Teste 2 da Seção 11-4, do Capítulo 11. As respostas de todos 
os testes estão no final do livro. 


Os Exemplos foram escolhidos para mostrar que os proble- 
mas de física devem ser resolvidos usando o raciocínio e não 
simplesmente introduzindo números em uma equação, sem 
nenhuma preocupação com o seu significado. Os exemplos 
com a indicação “Aumente sua capacidade” são, em geral, 
mais longos e apresentam mais comentários. 

As Idéias-chave dos exemplos mostram ao estudante quais 
são os conceitos básicos necessários para resolver um pro- 
blema. O que queremos dizer com essas idéias-chave é o 
seguinte: “Vamos começar a solução usando este conceito 


básico, um método que nos prepara para resolver muitos 
outros problemas. Não começamos sacando do bolso uma 
equação para uma simples substituição de números, um 
método que não nos prepara para nada.” 


As Táticas para a solução de problemas são instruções para 
ajudar os alunos principiantes a resolver problemas e evitar 
os erros mais comuns. 


A Revisão e Resumo é um breve sumário do capítulo que 


co Essenciais, mas não substitui a leitura 


m 05 testes e requerem racio- 
em vez de cálculos. As respostas das 
no final do livro. 


› s por seções e possuem uma 
indicação do g dificuldade. As respostas dos proble- 
mas ímpares estão no final do livro. 
Símbolos. O quadro a seguir, que é repetido no início de cada 
lista de problemas, mostra os símbolos usados neste livro. 


$ -ese O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 
«ME Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física, de Jear Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008. 


Problemas adicionais. Esses problemas não estão classifica- 
dos, de modo que cabe ao estudante determinar a que parte 
do capítulo se refere cada problema. 


Características Adicionais 


Raciocínio versus aplicação de fórmulas. Um dos princi- 
pais objetivos deste livro é ensinar os estudantes a usar o 
raciocínio para resolver problemas, desde os princípios bási- 
cos até a solução final. Embora tenham sido incluídos (de 
propósito) alguns problemas que envolvem a simples apli- 
cação de fórmulas, a maioria dos problemas exige algum 
tipo de raciocínio. 


Capítulos de tamanho razoável. Para não acabar escrevendo 
um livro suficientemente grosso para deter uma bala (e a 
maioria dos estudantes), procurei manter os capítulos com 
um tamanho razoável. Explico o suficiente para colocar o 
estudante no caminho certo, mas não tanto que o estudante 
não precise analisar e combinar idéias. Afinal de contas, o 
estudante ainda vai ter necessidade de analisar e combinar 
idéias muito depois de ler este livro e completar o curso. 


Uso de calculadoras gráficas. Quando os cálculos vetoriais 
de um exemplo podem ser feitos diretamente da tela de 
uma calculadora gráfica esse fato é indicado na solução do 
exemplo, mas é apresentada a solução tradicional através 
de componentes. Quando os cálculos vetoriais não podem 
ser feitos diretamente na tela o motivo é explicado. 


Gráficos como enigmas. Estes são problemas nos quais se 
fornece um gráfico e pede-se um resultado que exige muito 
mais do que simplesmente ler um dado em um gráfico. Ма 
verdade, a solução exige uma compreensão do significado 
físico do problema e dos princípios que estão por trás das 
equações associadas. Esses problemas se parecem com enig- 


mas de Sherlock Holmes, já que cabe ao estudante deter- 
minar quais são os dados importantes. Veja, por exemplo, o 
problema 50 do Capítulo 4, o problema 12 do Capítulo 5 e 
o problema 22 do Capítulo 9. 

Problemas de física aplicada, baseados em pesquisas publi- 
cadas, aparecem em muitos lugares, como os textos de aber- 
tura dos capítulos, os exemplos e os problemas. Veja, por 
exemplo, o texto de abertura do Capítulo 4, o Exemplo 4-8, 
da Seção 4-6, e o problema 62 do Capítulo 11. Também exis- 
tem séries de problemas encadeados, como os problemas 2, 
39 e 61 do Capítulo 6. 

Problemas com situacóes inusitadas. Aqui está um desses 
problemas, escolhido entre as centenas que existem no livro: 
o problema 69 do Capítulo 5 se baseia na história verdadeira 
de como o vôo 143 da Air Canada ficou sem combustível a 
7,9 km de altitude porque a tripulação e o pessoal de terra 
não usaram as unidades corretas para a quantidade de com- 
bustível nos tanques (uma lição importante para os estudan- 
tes que costumam “misturar” unidades). 
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Equilíbrio e 
Elasticidade 


1 


А famosa torre de Pisa, 


na Itália, começou a se 
inclinar para o sul durante 

a construção, que levou 
dois séculos. A inclinação 
aumentou com o tempo, 
mas com a velocidade de 
tartaruga de 0,001º por ano. 
Recentemente, quando a 
inclinação chegou a 5,5º, 

o acesso à torre foi vedado 
aos turistas porque as 
autoridades temiam que ela 
desabasse. Entretanto, para 
que a torre desabasse não 
seria necessário que uma 
reta vertical traçada a partir 
do centro de massa passasse 
fora da base da torre? Isso 
não acontecerá no futuro 


próximo. 


Sendo assim, 
qual era o 
risco que a 
torre estava 
correndo? 


A resposta está neste capítulo. 
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FIG, 124 Ота pedra em equilíbrio. 
Embora a sustentação pareça 
precária, a pedra está em equilíbrio 
estático. (Symon Lobsang/Photis/ 
Jupiter Images Corp.) 


O QUE E FÍSICA? 


As obras civis devem ser estáveis, apesar das forças que atuam sobre elas. Um edi- 
fício, por exemplo, deve ser estável apesar da força da gravidade e do vento, e uma 
ponte deve ser estável apesar da força da gravidade e dos repetidos solavancos que 
ela recebe de carros e caminhões. 

Um dos interesses da física é conhecer o que faz com que um objeto permaneça 
estável na presença de forças. Neste capítulo, examinamos os dois aspectos princi- 
pais da estabilidade: o equilíbrio de forças e torques que agem sobre objetos rígi- 
dos e a elasticidade de objetos não-rígidos, uma propriedade que determina o modo 
como esses objetos se deformam. Quando esta física é feita corretamente ela é as- 
sunto de artigos publicados em revistas de física e de engenharia; quando é feita in- 
corretamente, é assunto de manchetes de jornal e pendências judiciais. 


12-2 | Equilíbrio 


Considere os seguintes objetos: (1) um livro em repouso sobre uma mesa, (2) um 
disco de metal deslizando com velocidade constante em uma superfície sem atrito, 
(3) as pás de um ventilador de teto girando e (4) a roda de uma bicicleta que se 
move em uma estrada retilínea com velocidade constante. Para cada um desses ob- 
jetos, 


1. O momento lincar P de seu centro de massa é constante. 


2. O momento angular Lem relação ao centro de massa, ou em relação a qualquer 
outro ponto, também é constante. 


Dizemos que esses objetos estão em equilíbrio. Os dois requisitos para o equilíbrio 
são, portanto, 


P=constante e L= constante. (12-1) 


Nosso interesse neste capítulo são as situações nas quais as constantes na Eq. 
12-1 são nulas, ou seja, estamos interessados principalmente em objetos que não se 
movem, nem em translação nem em rotação, no sistema de referência em que estão 
sendo observados. Dizemos que esses objetos estão em equilíbrio estático. Dos qua- 
tro objetos mencionados no início desta seção apenas um, o livro em repouso sobre 
a mesa, está em equilíbrio estático. 

A pedra da Fig. 12-1 é outro exemplo de um objeto que, pelo menos no mo- 
mento em que foi fotografado, está em equilíbrio estático. Ela compartilha esta 
propriedade com um número incontável de outras estruturas, como catedrais, casas, 
mesas de jantar e postos de gasolina, que permanecem em repouso por um tempo 
indefinido. 

Como foi discutido na Seção 8-6, se um corpo retorna ao mesmo estado de equi: 
líbrio estático após ter sido deslocado pela ação de uma força dizemos que o corpo 
está em equilíbrio estático estável. Um exemplo é uma bola de gude colocada no 
fundo de uma vasilha côncava, Por outro lado, se uma pequena força é suficiente 
para deslocar o corpo de forma permanente, dizemos que o corpo está em equilíbrio 
estático instável. 

Suponha, por exemplo, que equilibramos uma peça de dominó com o centro de 
massa na vertical em relação a uma aresta de apoio, como na Fig. 12-2a. O torque em 
relação à aresta de apoio devido à força gravitacional F, que age sobre o dominó é 
zero porque a linha de ação de F, passa pela aresta. Assim, o dominó está em equilí- 
brio. Evidentemente, mesmo uma pequena força é suficiente para romper este equi- 
líbrio. Quando a linha de ação de F, é deslocada para um dos lados da aresta de 
apoio (como na Fig. 12-25), o torque devido а F, faz o dominó girar até atingir uma 
posição de equilíbrio diferente da anterior. Assim, o dominó da Fig. 12-2a está em 
uma situação de equilíbrio estático instável. 


см 
d Jy 
—Aresta 
de apoio 
(a) (b) [C] (4) 


O caso do dominó da Fig. 12-2c é diferente. Para que este dominó tombe, a forca 
Jem que fazê-lo girar além da posição de equilíbrio da Fig. 12-2a, na qual o centro 

massa está acima de uma aresta de apoio. Uma força muito pequena não é capaz 
de derrubar este dominó, mas um piparote com o dedo certamente o fará. (Se arru- 
аго vários dominós em fila, um piparote no primeiro pode provocar a queda de 
soda a fila.) 

O cubo de brinquedo da Fig. 12-2d é ainda mais estável, já que o seu centro de 
massa tem que ser deslocado ainda mais para passar além de uma aresta de apoio. 
Em simples piparote não faz o cubo tombar. (É por isso que nunca se vê alguém 
sesrubar uma fileira de cubos.) O operário da Fig. 12-3 tem algo em comum tanto 

о dominó como com o cubo: paralelamente à viga, sua postura favorece o equi- 
зо, € este é estável: perpendicularmente à viga, sua postura é menos favorável ао 
exuilíbrio, e este é instável (e à mercê de uma rajada de vento). 

A análise do equilíbrio estático é muito importante para os engenheiros. Um 
engenheiro projetista deve identificar todas as forças e torques externos a que uma 
estrutura pode ser submetida e, através de um projeto bem feito e de uma escolha 
adequada de materiais, assegurar que a estrutura permaneça estável sob o efeito 
dessas cargas. Uma análise desse tipo é necessária, por exemplo, para garantir que 
uma ponte não vai desabar em um dia de ventania e que o trem de pouso de um 
avião vai funcionar mesmo em uma aterrissagem forçada. 
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O movimento de translação de um corpo é descrito pela segunda lei de Newton para 
translações, Eq. 9-27: 


(122) 


Se o corpo está em equilíbrio para translações, ou seja, se P éuma constante, dP/dt = 0 
e devemos ter 
RF, -0 


(equilíbrio de forças). (12-3) 


O movimento de rotação de um corpo é descrito pela segunda lei de Newton 
para rotações, Eq. 11-29: 


x Йй 
Eu =, 12-4 
di (12-4) 
Se о corpo está em equilíbrio рага гоїасбев, ou seja, se L é constante, dL/dt = 0 e 
devemos ter 
f,-0 (equilíbrio de torques). (12-5) 


Assim, os dois requisitos para que um corpo esteja em equilíbrio são os seguintes: 
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FIG. 12-2 (а) Um dominó 
equilibrado em uma aresta, com o 
centro de massa verticalmente acima 
dessa aresta. A linha de ação da força 
gravitacional F, a que o dominó 

está submetido passa pela aresta 

de apoio. (b) Se o dominó sofre 

uma rotação, ainda que pequena, a 
partir da orientação de equilíbrio, 

F, produz um torque que aumenta a 
rotação. (c) Um dominó apoiado no 
lado estreito está em uma situação 
um pouco mais estável do que a do 
dominó mostrado em (а). (d) Um 
cubo é ainda mais estável. 


FIG. 12-3 Um operário de pé 

sobre uma viga está em equilíbrio 
estático, mas sua posição é mais 
estável na direção paralela à viga que 
na direção perpendicular. (Robert 
Brenner/Photo Edit) 
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Estes requisitos, obviamente, valem para o equilíbrio estático. Entretanto, eles valem 
também para o caso de equilíbrio mais geral no qual P e L são constantes, mas dife- 
rentes de zero. 

As Eqs. 12-3 e 12-5, como equações vetoriais, são equivalentes, cada uma, a trés 
equações independentes, uma para cada eixo do sistema de coordenadas: 


Equilíbrio Equilíbrio 
de forças de torques 


тах = 0 
тыу = 0 (12-6) 
Tae = 0 


Vamos simplificar o problema considerando apenas situações nas quais as for- 
ças que agem sobre o corpo estão no plano xy. Isso significa dizer que os torques 
que agem sobre o corpo tendem a provocar rotações apenas em torno de direções 
paralelas ao eixo z. Com esta suposição, eliminamos uma equação de força e duas 
equações de torque das Eqs. 12-6, ficando com 


Fesx=0 (equilíbrio de forças), (12-7) 
Fesy=0 (equilíbrio de forças), (12-8) 
те: =0 (equilíbrio de torques). (12-9) 


onde Tys: É o torque resultante que as forças externas produzem em relação ao eixo 
z ou em relação a qualquer eixo paralelo ao eixo z. 

Um disco metálico que desliza sobre o gelo com velocidade constante satisfaz 
as Eqs. 12-7, 12-8 e 12-9 e está, portanto, em equilíbrio, mas ndo em equilíbrio está- 
tico. Para que o equilíbrio seja estático o momento linear P do disco deve ser nào só 
constante, mas também igual a zero; о disco deve estar em repouso em relação ao 
gelo. Assim, existe um outro requisito para o equilíbrio estático: 


у 1 А figura mostra seis vistas superiores de uma barra uniforme sobre a qual duas 
ou mais forcas atuam perpendicularmente à maior dimensão da barra. Se os módulos das 
forças são ajustados adequadamente (mas mantidos diferentes de zero), em que situações 
a barra pode estar em equilíbrio estático? 


(a) 


w П o i I 
(a $ ө I i o ] i 


12-41 O Centro de Gravidade 


A força gravitacional que age sobre um corpo é a soma vetorial das forças gravita- 
cionais que agem sobre todos os elementos (átomos) do corpo. Em vez de conside- 
rar todos esses elementos, podemos dizer que 


A palavra “efetivamente” significa que se as forças que agem sobre os elementos do 
corpo fossem de alguma forma desligadas e a força F, aplicada ao centro de gravi- 
dade fosse ligada, a força resultante e o torque resultante (em relação a qualquer 
ponto) que agem sobre o corpo não mudariam. 

Até agora, supusemos que a força gravitacional F, é aplicada ao centro de 
massa (CM) do corpo. Isto equivale a supor que o centro de gravidade coincide com 
o centro de massa. Lembre-se de que para um corpo de massa M a força F, é igual a 
Mg, onde g é a aceleração que a força produziria se o corpo estivesse em queda livre. 
Na demonstração que se segue, mostramos que 


Isto é aproximadamente verdadeiro para objetos comuns porque g varia apenas li- 
geiramente com a altitude. Assim, para objetos como um rato ou um boi podemos 
supor que a força gravitacional age no centro de massa. Após a demonstração a se- 
guir, passaremos a usar esta hipótese. 


Demonstração 


Primeiro, vamos considerar os elementos do corpo. A Fig. 12-4a mostra um corpo 
de massa M e um de seus elementos, de massa т;. Uma força gravitacional F, age 
sobre cada elemento е é igual a m;g;. O índice de g; significa que g; é a aceleração da 
gravidade na posição do elemento i (ela pode ser diferente para outros elementos). 

Na Fig. 12-4a, cada força F, , produz um torque т, sobre o elemento em relação à 
origem O, com braco de alavanca x, Usando a Eq. 10-41 (т = r,F), podemos escre- 
ver o torque т, na forma 


LEM (12-10) 
O torque resultante sobre todos os elementos do corpo é, portanto, 
Tes = Xn ХР (12411) 


Em seguida, consideramos o corpo como um todo. A Fig. 12-45 mostra a força 
gravitacional F, atuando no centro de gravidade do corpo. Esta força produz um 
torque tsobre o corpo em relação а O, com uma braço de alavanca xcg. Usando no- 
vamente a Eq. 10-41, podemos escrever este torque como 


17 cof (12-12) 
Como a força gravitacional Ё, a que o corpo está submetido é igual à soma das for- 


ças gravitacionais F, que agem sobre todos os seus elementos, podemos substituir 
F, por XF,; na Eq. iX 12e escrever 


T= хсв®Ру. (12-13) 


Acontece que o torque produzido pela aplicação da força F, ao centro de gravi- 
dade é igual ao torque resultante de todas as forças F, aplicadas a todos os elemen- 
tos do corpo. (Foi assim que definimos o centro de gravidade.) Assim, тпа Eq. 12-13 
é igual a т, na Eq. 12-11. Combinando essas duas equações, podemos escrever 
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ш х 
Жо N Linha 


de ação 


FIG.42-4 (а) Um elemento de 
massa m; em um corpo de dimensões 
finitas. A força gravitacional Ё a 
que o elemento está submetido 

tem um braço de alavanca x,em 
relação à origem O do sistema de 
coordenadas. (b) Dizemos que a 
força gravitacional F, a que um 
corpo está submetido age sobre o 
centro de gravidade (CG) do corpo. 
Neste caso, o braço de alavanca de Ё 
é xc; em relação à origem О. 


ШЕГУ сео 12 1 Equilibrio е Elasticidade 


Xea BF = xiFy. 
Substituindo F,; por m;g;, obtemos 


хсо Xm;g; = Xxgmg;. (12-14) 


Vamos agora usar uma idéia-chave: Se as acelerações g; para todos os elementos são 
iguais, podemos cancelar g, nesta equacáo e escrever 


Xcg Ўт; = Ухт. (12-15) 


Como a soma Xm, das massas de todos os elementos ё a massa M do corpo, podemos 
escrever a Eq. 12-15 como 


Ухт. (12-16) 


Үз 

zco =M 
O lado direito desta equação é a coordenada xc do centro de massa do corpo 
(Eq. 9-4). Chegamos, portanto, à igualdade que queríamos demonstrar: 


xoa = хем. (12-17) 
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Nesta seção discutimos quatro exemplos que envolvem o equilíbrio estático. Em 
cada um escolhemos um sistema de um ou mais objetos, ao qual aplicamos as equa- 
ções do equilíbrio (Eqs. 12-7, 12-8 e 12-9). As forças envolvidas no equilíbrio estão 
todas no plano xy, o que significa que os torques envolvidos são paralelos ao eixo z. 
Assim, ao aplicar a Eq. 12-9, o equilíbrio dos torques, escolhemos um eixo paralelo 
ao eixo z em relação ao qual devemos calcular os torques. Embora a Eq. 12-9 seja 
satisfeita qualquer que seja o eixo escolhido, vamos ver que certas escolhas simpli- 
ficam a aplicação desta equação ao eliminar um ou mais termos associados a forças 
desconhecidas. 


мб 2 А figura mostra uma vista de cima de uma barra uniforme em equilíbrio está- 
tico. (a) É possível determinar o módulo das forças desconhecidas É, e F; equilibrando 
as forças? (b) Se você está interessado em determinar o módulo da força F, usando uma 
equação de equilíbrio de torques, onde deve colocar o eixo de rotação para eliminar F,da 
equação? (c) Se o módulo de É, é 65 N, qual é o módulo de F,? 


20N а 90—10] F, 


farsi 


Na Fig. 12-5a, uma viga uniforme, de comprimento L e 
massa m = 1,8 kg, está em repouso sobre duas balangas. 
Um bloco uniforme, de massa M — 2,7 kg, está em repouso 
sobre a viga. com o centro a uma distância L/4 da extremi- 
dade esquerda da viga. Quais são as leituras das balanças? 


IDÉIAS-CHAVE " ч " 
[iDéias.cnave | Os primeiros passos na solução de qualquer 


problema de equilíbrio estático são os seguintes: definir 
claramente o sistema a ser analisado e desenhar um dia- 


grama de corpo livre do sistema, indicando todas as forças 
externas que atuam sobre ele. Neste caso, vamos escolher 
o sistema como a viga e o bloco tomados em conjunto. As 
forças sobre o sistema aparecem no diagrama de corpo li- 
vre da Fig. 12-5b. (Escolher o sistema exige experiência, 
e frequentemente existe mais de uma escolha adequada; 
veja o item 2 da Tática para Solução de Problemas 1, mais 
adiante.) Como o sistema está em equilíbrio estático, po- 
demos usar as equações de equilíbrio de forças (Eqs. 12-7 e 
12-8) e a equação de equilíbrio de torques (Eq. 12-9). 


Cálculos: As forças normais exercidas pelas balanças sobre 
a viga são F, do lado esquerdo e F, do lado direito. 
As leituras das balanças que desejamos determinar 
são iguais aos módulos dessas forças. A força gravita- 
cional Р, viga a que a viga está submetida está aplicada 
ao seu centro de massa e é igual a mg. Analogamente, a 
força gravitacional F, bloco à que O bloco está submetido 
está aplicada ao seu centro de massa e é igual a Mg. Para 
simplificar a Fig. 12-55, o bloco foi representado por um 
ponto dentro dos limites da viga е Р, sico foi desenhada 
com a origem nesse ponto. (Este deslocamento do vetor 
Е bloco ao longo de sua linha de ação não altera o torque 
produzido por Fg bico em relação a qualquer eixo perpen- 
dicular à figura.) 

Como as forças não possuem componentes x, a Eq. 
12-7 (Ем = 0) não fornece nenhuma informação. No caso 
das componentes y, a Eq. 12-8 (К, = 0) nos dá 


F,* Fi- Mg – mg = 0. (12-18) 


Como esta equação contém duas incógnitas, as forças 
Е, e F4, precisamos usar também a Eq. 12-9, a equação de 
equilíbrio dos torques. Podemos aplicá-la a qualquer eixo 
de rotação perpendicular ao plano da Fig. 12-5. Vamos 
escolher um eixo de rotação passando pela extremidade 
esquerda da viga. Vamos usar também nossa regra geral 
para atribuir sinais aos torques: se um torque tende a fa- 
zer um corpo inicialmente em repouso girar no sentido 
horário, o torque é negativo; se o torque tende a fazer 
o corpo girar no senti anti-horário, o torque é positivo. 
Finalmente, vamos escrever os torques na forma ғ, Ё, on- 
de o braço de alavanca r, é 0 para F,, L/4 para Mg, L/2 
para mg e L para Р. 

Podemos agora escrever a equação do equilíbrio ( Tres: = 
0) como 


(0)(F.) = (./4)(Mg) — (1./2)(тв) + (1.)(Е„) = 0. 
o que nos dá 
Еу = iMg* img 
= 1(2,7 kg)(9.8 m/s?) - (1.8 kg)(9.8 m/s?) 
= 1544N = 15 № (Resposta) 


Explicitando F, na Eq. 12-18 e substituindo os valores co- 
nhecidos, obtemos 


Exemplo 


Na Fig. 12-6a uma escada de comprimento L = 12m e 
massa m = 45 kg está encostada em um muro liso (sem 
atrito). A extremidade superior da escada está a uma al- 
sera Л = 9,3 m acima do piso onde a extremidade inferior 
está apoiada (existe atrito entre a escada e o piso). O cen- 
tro de massa da escada está a uma distância L/3 da extre- 
midade inferior. Um bombeiro de massa M = 72 kg sobe 
na escada até que seu centro de massa esteja a uma distân- 
cia L/2 da extremidade inferior. Quais são, neste momento, 
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Sistema. — 


FIG. 12-5 (a) Uma viga de massa т sustenta um bloco de massa 
М. (b) Diagrama de corpo livre, mostrando as forças que agem 
sobre o sistema viga + bloco. 


F,= (М + mg — Fa 
= (27 kg + 1.8 Кр)(9,8 m/s?) — 15,44 N 
= 28,66 N =29 N. (Resposta) 


Observe a estratégia usada na solução: Quando escre- 
vemos uma equação para o equilíbrio das componentes das 
forças, esbarramos em duas incógnitas. Se tivéssemos escrito 
uma equação para o equilíbrio de torques em torno de um 
eixo qualquer teríamos esbarrado nas mesmas duas incógni- 
tas. Entretanto, como escolhemos um eixo que passava pe- 
lọ ponto de aplicação de uma das forças desconhecidas, 
F, a dificuldade foi contornada. Nossa escolha eliminou F, 
da equação do torque, permitindo que obtivéssemos o mó- 
dulo da outra força, F;. Em seguida, voltamos à equação do 
equilíbrio de forças para calcular o módulo da outra força. 


os módulos das forças exercidas pelo muro e pelo piso so- 
bre a escada? 


оа снлє] Escolhemos nosso sistema сото sendo o 


conjunto bombeiro-escada e desenhamos o diagrama de 
corpo livre da Fig. 12-6b. Como o sistema sé encontra em 
equilíbrio estático, as equações de equilíbrio de forças e 
torques (Eqs. 12-7 a 12-9) podem ser usadas. 
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Cálculos: Na Fig. 12-6b o bombeiro está representado por 
um ponto dentro dos limites da escada. A força gravitacio- 
nal a que o bombeiro está submetido foi representada pelo 
vetor equivalente Mg, que foi deslocado ao longo de sua 
linha de ação para que a origem coincidisse com o ponto 
que representa o bombeiro. (O deslocamento nào altera o 
torque produzido por М em relação a qualquer eixo per- 
pendicular à figura.) 

Como nào há atrito entre a escada e o muro, a única 
força exercida pelo muro sobre a escada é a força horizon- 
tal F,,. A força F, exercida pelo piso sobre a escada tem 
uma componente horizontal F,,, que é uma força de atrito 
estática, e uma componente vertical F,,, que é uma força 
normal. 

Para aplicar as equações de equilíbrio, vamos come- 
car com a Eq. 12-9 (ts: = 0). Para escolher um eixo em 
relação ao qual vamos calcular os torques, note que temos 
forças desconhecidas (F,, e F,) nas duas extremidades da 
escada. Para eliminar, digamos, F, dos cálculos, coloca- 
mos o eixo no ponto O, perpendicular à figura. Colocamos 
também a origem de um sistema de coordenadas xy em O. 
Podemos calcular os torques em relação a O usando qual- 
quer uma das Eqs. 10-39 a 10-41, mas a Eq. 10-41 (т = r,F) 
é a mais fácil de usar neste caso. E 

Para determinar o braço de alavanca r, de F,, dese- 
nhamos a linha de ação deste vetor (reta horizontal trace- 
јада da Fig. 12-6р); r, é a distância perpendicular entre O e 
a linha de ação, Na Fig. 12-6b ғ, está sobre o eixo y e é igual 
à altura Л. Também desenhamos linhas de ação para Mg e 
mg, е constatamos que os braços de alavanca das duas for- 
ças estão sobre o eixo x. Para a distância a mostrada na Fig. 
12-6a, os braços de alavanca são a/2 (o bombeiro está no 
ponto médio da escada) e a/3 (o CM da escada está a um 
terço de seu comprimento a partir da extremidade infe- 
rior), respectivamente, Os braços de alavanca de F,, e Fpy 
são nulos. 

Com os torques escritos na forma r,F, a equação de 
equilíbrio Tres: = 0 assume a forma 


= (A) (Fm) + (a/2)(Mg) + (a/3)(mg) 


+ (0)(F5.) + (00(F5,) = 0. (12-19) 


(Lembre-se da nossa regra: Um torque positivo corresponde 

a uma rotação no sentido anti-horário, e um torque negativo 

corresponde a uma rotação no sentido anti-horário.) 
Usando o teorema de Pitágoras, descobrimos que 


а= 412 - № 2 758m. 


Sem atrito 


Sistema 


(a) 


FIG. 12-6 (а) Um bombeiro sobe metade de uma escada que 
está apoiada em uma parede sem atrito. O piso abaixo da escada 
tem atrito. (b) Diagrama de corpo livre, mostrando as forças que 
agem sobre o sistema bombeiro + escada. A origem O de um 
sistema de coordenadas é colocada no ponto de aplicação da 
força desconhecida É, (cujas componentes Ё„, e F,, aparecem na 
figura). 


Assim, a Eq. 12-19 nos dá 
5a ga(M/2 + m/3) 
h 
_ (9,8 m/s^)(7,58 m)(72/2 kg + 45/3 kg) 
ii 93m 
= 407 N = 410 N. 


Agora precisamos usar as equações de equilíbrio de 
forças. A equação ЕК, = 0 nos dá 


Е = Fy = 0, 


(Resposta) 


e portanto = Ре АТОМ. (Resposta) 
A equação К, = O nos dá 

Еу - Mg – mg = 0, 
eportanto F, = (М + m)g = (72 ка + 45 kg)(9,8 m/s?) 


= 1146,6 N = 1100 №. (Resposta) 


NENNEN . 11. L0 DL ii 


A Fig. 12-7a mostra um cofre, de massa M — 430 kg, pen- 
durado por uma corda presa a uma lanca de guindaste de 
dimensões а = 1,9 m e b = 2,5 m. A lança é composta por 
uma viga articulada e um cabo horizontal. A viga, feita de 
material uniforme, tem uma massa m de 85 kg; as massas 
do cabo e da corda sáo desprezíveis. 


(а) Qual é a tensão Тш do cabo? Em outras palavras, qual 
é o módulo da força Т, exercida pelo cabo sobre a viga? 


[IDÉIAS-CHAVE| O sistema neste caso é apenas a viga, e as 


forças sobre ele estão mostradas no diagrama de corpo 


livre da Fig. 12-7b. A força exercida pelo cabo é Тш. A 
forca gravitacional a que a viga está submetida está apli- 
cada ao centro de massa (situado no centro da viga). e foi 
representada pela força equivalente mg. A componente 
vertical da força que a dobradiça exerce sobre a viga é F,, 
e a componente horizontal é F,. A força exercida pela 
corda que sustenta о cofre é Tori Como a viga, a corda 
e o cofre estão em repouso, o módulo de Torga É igual ао 
peso do cofre: T, = Mg. Posicionamos a origem O de um 
sistema de coordenadas xy na dobradiça. Como o sistema 
está em equilíbrio estático, as equações de equilíbrio po- 
dem ser usadas. 


Cálculos: Vamos começar com a Eq. 12-9 (Tesz = 0). Note 
que o enunciado pede o módulo da força T capo; mas não 
pede os módulos das forças F,e F, que agem sobre a do- 
bradica no ponto O. Para eliminar F, e F, do cálculo do 
torque, basta calcularmos os torques em relacáo a um eixo 
perpendicular ao papel passando pelo ponto O. Nesse caso, 
F,e F, têm braços de alavanca nulos. As linhas de ação de 
T cabos T corda € mg estão indicadas por retas tracejadas na 
Fig. 12-7b. Os braços de alavanca correspondentes são a, 
bebi2. 

Escrevendo os torques na forma r,F e usando nossa 
m para os sinais dos torques, a equação de equilíbrio 
Ts: = Ose torna 


(AX Trato) — (Þ)(T coraa) — (Б) (mg) = 0. 
Substituindo Tora por Mg e explicitando 7, 
gXM im) 
cubo т Parc 
_ (98 т 157)(2,5 m)(430kg + 85/2 kg) 
19 т 
= 6093 N = 6100 N. 


(b) Determine o módulo F da forca exercida pela dobra- 
dica sobre a viga. 


[ ол снлує | Agora precisamos conhecer F, е Ё, para 


combiná-las e calcular F. Como já conhecemos Тш, Va- 
mos aplicar as equações de equilíbrio das forças à viga. 


cubos Obtemos 


(Resposta) 


Cálculos: No caso do equilíbrio na horizontal, escrevemos 
К = 0 como 


F,— Tag, = 0, 
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m RÀ 
2 


(a) Dobradiça 


w o - 


FIG. 12-7 (a) Um cofre está pendurado em uma lança de 
guindaste composta por uma viga uniforme e um cabo de aço 
horizontal. (b) Diagrama de corpo livre da viga. 


e portanto Е, = Те» = 6093 №. 


No caso do equilíbrio na vertical, escrevemos Р, = O 
como 


F,— mg — Тома = 
Substituindo Тш por Mg e explicitando F,, obtemos 
Е, = (т + M)g = (85 kg + 430 kg)(9,8 m/s?) 
=5047N. 
De acordo com o teorema de Pitágoras, temos: 


= +; 
= (6093 N)? +(5047 N)? = 7900 №. 


Note que F é bem maior do que a soma dos pesos do cofre е 
da viga, 5000 М, ou que a tensão do cabo horizontal, 6100 N. 


(Resposta) 


Exemplo KERI Эһ. _ __. 


Suponha que a torre de Pisa seja um cilindro uniforme 
oco de raio R = 9,8 m e altura Л = 60 m. О centro de 
massa está a uma altura h/2, sobre o eixo central do cilin- 
dro. Na Fig. 12-8a o cilindro está na vertical. Na Fig. 12- 
Sb está inclinado para a direita (na direção da parede sul 
da torre) de Ө = 5,5º, o que desloca o centro de massa de 


uma distância d. Suponha que o solo exerça apenas duas 
forças sobre a torre: uma força normal Fw; age sobre 
a parede da esquerda (a parede norte) e uma força nor- 
mal Fwp age sobre a parede da direita (a parede sul). 
Qual é o aumento percentual do módulo de Fyp devido à 
inclinação da torre? 
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EE Como a torre ainda está de pé, está em 


equilíbrio e, portanto, a soma dos torques aplicados à torre 
em relação a qualquer ponto é zero. 


Cálculos: Como estamos interessados em calcular Fyp, a 
força de reação do lado direito da torre, e não conhece- 
mos a força de reação Ру do lado esquerdo, escolhemos 
o ponto de contato da parede da esquerda com o solo 
como ponto de referência para calcular os torques. A Fig. 
12-Rc mostra as forças que agiriam sobre a torre se ela 
estivesse na vertical. A força gravitacional mg, que pode- 
mos supor aplicada ao centro de massa, tem uma linha de 
ação vertical e um braço de alavanca R (distância perpen- 
dicular do ponto de referência à linha de ação). O torque 
associado a essa força tende a fazer a torre girar no sen- 
tido horário em torno do ponto de referência e, portanto, 
é negativo. A força normal F yy exercida pelo solo sobre а 
parede da direita também tem uma linha de ação vertical, 
e seu braço de alavanca é 2R. O torque associado a essa 
força tende a fazer a torre girar no sentido anti-horário 
em torno do ponto de referência e, portanto, é positivo. 
A equação de equilíbrio do torque (Tres: = 0) pode ser 
escrita na forma 


-(R)mg) + (2RXF np) = 0, 
e portanto 
(12-20) 


Este resultado já era esperado: com o centro de massa 
situado sobre o eixo central (o eixo de simetria do cil 
dro), a parede da direita sustenta metade do peso do ci- 
lindro. 

Na Fig. 12-8b, о centro de massa foi deslocado de uma 
distância 


Гур = img. 


= >htan б. 


As únicas mudanças na equação de equilíbrio de torques 
são que o braço de alavanca da força gravitacional agora 
é R + d,e o módulo da força de reação do lado direito da 
torre assume um novo valor, Fy, (Fig. 12-84). Assim, pode- 
mos escrever 


= (К + dmg) + (2RY(Fy) = 0, 


FIG. 12-8 Cilindro usado como modelo da torre de Pisa: (а) na 
vertical e (b) inclinado, com o centro de massa deslocado para a 
direita. Forças e braços de alavanca usados para determinar os 
torques em relação ao ponto O supondo que o cilindro está (c) na 
vertical e (d) inclinado. 


o que nos dá 
_(К+а) 
2R 


Dividindo a Eq. 12-21 pela Eq. 12-20 e substituindo d pelo 
seu valor, obtemos: 


Fio 


mg. (12-21) 


ЕК К+а d 05htan O 
—ЁЪ=——=1+—=1+— ———. 
Бр R R R 
Fazendo h = 60 m, R = 9,8 m e 0 = 5,5^, temos: 
Е 1,29. 


ND 
Assim, nosso modelo simples prevê que embora a inclinação 
seja pequena, a força normal a que está submetida a parede 
direita (parede sul) da torre aumentou cerca de 30%. Um 
risco para a torre é que esta força possa fazer a parede sul se 
encurvar para fora e se romper em vários pedaços. 


TÁTICAS PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 


Tática 1: Problemas de Equilíbrio Estático Aqui está uma 
lista de passos para a solução de problemas de equilíbrio estático: 


1. Faça um esboço do problema. 


2. Selecione o sistema ao qual serão aplicadas as leis do equilíbrio, 
desenhando uma curva fechada em torno do sistema para fixá- 
lo de modo claro em sua mente. Em algumas situações você 
pode selecionar um único objeto como sistema: é o objeto que 
você deseja que esteja em equilíbrio. Em outras situações você 
pode incluir outros objetos no sistema se essa inclusão sim- 
plificar os cálculos. Suponha, por exemplo, que você escolha 


apenas a escada como sistema no Exemplo 12-2. Nesse caso, 
você terá, na Fig, 12-6b, que levar em conta as forças desconhe- 
cidas exercidas sobre a escada pelas mãos e pés do bombeiro. 
Essas incógnitas adicionais complicam os cálculos do equilíbrio. 
O bombeiro foi incluído no sistema da Fig. 12-6 para que essas 
forças desconhecidas fossem internas ao sistema e, portanto, 
não fosse necessário calculá-las para resolver o Exemplo 12-2. 


$h 


Desenhe um diagrama de corpo livre do sistema. Mostre todas 
as forças que agem sobre o sistema, identificando-as e certifi- 
cando-se de que os pontos de aplicação e linhas de ação estão 
corretamente assinalados. 


4. 


5. 


. Desenhe os eixos x e y de um sistema de coordenadas com 
pelo menos um eixo paralelo a uma ou mais forcas desconhe- 
cidas. Decomponha as forças que nào estão alinhadas com um 
dos eixos. Em todos os nossos exemplos fez sentido escolher 
um eixo x horizontal e um eixo y vertical. 


Escreva as duas equações de equilíbrio das forças, usando sím- 
bolos adequados. 
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7. Resolva as equações algebricamente para obter os valores das 


incógnitas. Alguns estudantes se sentem mais seguros substi- 
tuindo os parâmetros conhecidos por valores numéricos no 
início deste estágio, especialmente se as manipulações algébri- 
cas forem trabalhosas. Entretanto, os estudantes experientes 
preferem resolver o problema até o final em forma literal, já 
que assim é possível avaliar a influência dos valores dos vários 
parâmetros sobre a solução final. 

situa os parâmetros da solução por valores 
numéricos, tomando cuidado para que as unidades usadas se- 


6. Escolha um ou mais eixos de rotação perpendiculares 8. Finalmente, sul 
ao plano da figura e escreva a equação de equilíbrio de 
torques para cada eixo. Se você escolher um eixo que co- jam coerentes. 
incide com a linha de ação de uma força desconhecida a 9. 


equação ficará mais simples, já que esta força não irá apa- 
recer. 


Examine a resposta. Ela é razoável? O valor parece ser exces- 
sivamente grande ou excessivamente pequeno? O sinal está 
correto? As unidades são adequadas? 
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Para resolver os problemas deste capítulo temos apenas três equações independen- 
tes à nossa disposição, em geral duas equações de equilíbrio de forças e uma equa- 
ção de equilíbrio de torques em relação a um certo eixo de rotação. Assim, se um 
problema tiver mais de três incógnitas não podemos resolvê-lo. 

É fácil encontrar problemas desse tipo. No Exemplo 12-2, por exemplo, podería- 
mos ter suposto que existe atrito entre o muro e a extremidade superior da escada. 
Nesse caso, existiria uma força de atrito vertical no ponto onde a escada toca o muro, 
e teríamos quatro forças desconhecidas. Com apenas três equações não poderíamos 
resolver este problema. 

Considere um carro assimetricamente carregado. Quais são as forças, todas dife- 
rentes, que agem sobre os quatro pneus? Mais uma vez, o problema não pode ser re- 
solvido, pois temos apenas três equações independentes para trabalhar. Da mesma 
forma, podemos resolver o problema de equilíbrio para uma mesa de três pernas, 
mas não para uma de quatro pernas. Problemas como esses, nos quais existem mais 
incógnitas do que equações, são chamados de indeterminados. 

No mundo real, porém, existem soluções para problemas indeterminados. Se 
você apoiar os pneus de um carro nos pratos de quatro balanças, cada balança 
fornecerá uma leitura definida, e a soma das quatro leituras será o peso do carro. 
O que está faltando em nossos esforços para obter as forças através de equa- 
ções? 

O problema está no fato de que supusemos implicitamente que os corpos aos 
quais aplicamos as equações do equilíbrio estático são perfeitamente rígidos, ou 
seja, não se deformam ao serem submetidos a forças. Na verdade, nenhum corpo 
é totalmente rígido. Os pneus de um carro, por exemplo, se deformam facilmente 
sob a ação de uma carga até que o carro atinja uma posição de equilíbrio está- 
tico. 

Todos já tivemos a oportunidade de ocupar uma mesa bamba em um restau- 
rante, a qual normalmente nivelamos colocando um calço de papel dobrado sob 
uma das pernas. Se um elefante se sentasse em uma dessas mesas, porém, pode ter 
certeza de que, se a mesa não quebrasse, ela se deformaria da mesma forma que 
os pneus do carro. Todas as pernas tocariam o piso, as forças normais do piso sobre 
as pernas da mesa assumiriam valores definidos (e diferentes), como na Fig. 12-9, e 
a mesa não ficaria mais bamba. Como podemos calcular os valores das forças que 
ggem sobre as pernas? 

Para resolver esses problemas de equilíbrio indeterminado precisamos su- 
plementar as equações de equilíbrio com algum conhecimento de elasticidade, 
o ramo da física e da engenharia que descreve como os corpos se deformam 
quando são submetidos a forças. Uma introdução a este assunto é apresentada na 
próxima seção. 


FIG. 12-9 A mesa é uma estrutura 
indeterminada. As quatro forças a 
que as pernas da mesa estão sujeitas 
diferem em módulo e não podem ser 
calculadas usando apenas as leis do 
equilíbrio estático. 
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FIG, 12-10 Os átomos de um 
sólido metálico estão dispostos em 
uma rede regular tridimensional. 
As molas representam forças 
interatómicas. 


" 3 Uma barra horizontal uniforme pesando 10 N deve ser pendurada no teto por 
dois fios que exercem forcas F, e Ё, sobre a barra. A figura mostra quatro configurações 
diferentes dos fios. Que configurações são indeterminadas (ou seja, tornam impossível cal- 
cular os valores numéricos de F, e Ё)? 


(a) 10N (b) 
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Quando muitos átomos se juntam para formar um sólido metálico, como, por exem- 
plo, um prego de ferro, eles ocupam posições de equilíbrio em uma rede cristalina 
tridimensional, um arranjo repetitivo no qual cada átomo está a uma distância de 
equilíbrio bem definida dos vizinhos mais próximos. Os átomos são mantidos unidos 
por forças interatômicas, representadas por pequenas molas na Fig. 12-10. A rede é 
quase perfeitamente rígida, o que é outra forma de dizer que as “molas interatômi- 
cas” são extremamente duras. É por essa razão que temos a impressão de que alguns 
objetos comuns, como escadas, mesas e colheres, são indeformáveis. É claro que ou- 
tros objetos comuns, como mangueiras de jardim e luvas de borracha, não dão abso- 
lutamente a impressão de serem indeformáveis. Os átomos de que são feitos esses 
objetos não formam uma rede rígida como a da Fig. 12-10, mas estão ligados em 
cadeias moleculares longas e flexíveis; cada uma dessas cadeias está ligada apenas 
fracamente às cadeias vizinhas. А 

Todos os corpos “rígidos” reais são na verdade ligeiramente elásticos, o que sig- 
nifica que podemos mudar ligeiramente suas dimensões puxando-os, empurrando- 
os, torcendo-os ou comprimindo-os. Para ter uma idéia das ordens de grandeza en- 
volvidas, considere uma barra de aço vertical, de 1 m de comprimento e 1 cm de 
diâmetro, presa no teto de uma fábrica. Se um carro compacto for pendurado na ex- 
tremidade inferior da barra ela esticará apenas 0,5 mm, o que corresponde a 0,05% 
do comprimento original. Se o carro for removido, o comprimento da barra voltará 
ao valor inicial, 

Se dois carros forem pendurados na barra ela ficará permanentemente defor- 
mada, ou seja, o comprimento não voltará ao valor inicial se a carga for removida. Se 
três carros forem pendurados na barra ela arrebentará. Imediatamente antes da rup- 
tura o alongamento da barra será menor do que 0,2%. Embora deformações dessa 
ordem pareçam pequenas, elas são importantes para os engenheiros. (Se uma asa vai 
se partir ao ser submetida a uma certa força é, obviamente, uma questão importante.) 

A Fig. 12-11 mostra três formas pelas quais as dimensões de um sólido podem 
mudar quando forças atuam sobre ele. Na Fig. 12-11a um cilindro é alongado. Na Fig. 
12-11b, um cilindro é deformado por uma força perpendicular ao seu eixo maior, de 
modo parecido com a deformação em uma pilha de cartas de baralho. Na Fig. 12-11c 
um objeto sólido mergulhado em um fluido é comprimido uniformemente em todas 
as direções. O que esses três comportamentos têm em comum é que uma tensão, ou 
força deformadora por unidade de área, produz uma deformação. Na Fig. 12-11 a 
tensão trativa (associada ao alongamento) está ilustrada em (a), a tensão de cisalha- 
mento em (b) e a tensão hidrostática em (c). 


I3 
13 


: = 
(a) is [7] 


As tensões e deformações assumem formas diferentes nas três situações da 
Fig. 12-11, mas para uma larga faixa de valores tensão e deformação são propor- 
cionais. A constante de proporcionalidade é chamada de módulo de elasticidade, 
de modo que 


tensão = módulo х deformação, (12-22) 


Em um teste-padrão de propriedades elásticas a tensão trativa aplicada a um 
cilindro de teste (como o da Fig. 12-12) é lentamente aumentada de zero até o ponto 
em que o cilindro se rompe, e a deformação é medida e plotada. O resultado é um 
gráfico tensão-deformação como o da Fig. 12-13. Para uma larga faixa de tensões 
aplicadas, a relação tensão-deformação é linear e a amostra recupera as dimensões 
originais quando a tensão é removida; é nessa faixa que a Eq. 12-22 pode ser usada. 
Se a tensão ultrapassa o limite elástico S, da amostra a deformação se torna perma- 
nente. Se a tensão continua a aumentar a amostra acaba por se romper, em um valor 
de tensão conhecido como limite de ruptura S,. 


Tração e Compressão 


Para a tração ou para a compressão a tensão a que o objeto está submetido é de- 
finida como F/A, onde F é o módulo da força aplicada perpendicularmente a uma 
área A do objeto. A deformação é a grandeza adimensional AL/L que representa 
a variação fracionária (ou, às vezes, percentual) do comprimento da amostra, Se a 
amostra é uma barra longa e a tensão não ultrapassa o limite elástico, não só a barra 
como um todo mas qualquer trecho da barra experimenta a mesma deformação 
quando uma certa tensão é aplicada. Como a deformação é adimensional, o módulo 
de elasticidade da Eq. 12-22 tem dimensões da tensão, ou seja, força por unidade de 
área, 

O módulo das tensões de tração e de compressão é chamado de módulo de 
Young, e é representado pelo símbolo E. Substituindo as grandezas da Eq. 12-22 por 
símbolos, obtemos a seguinte equação: 

E EM 

A L 
A deformação AL/L de uma amostra pode ser medida usando um instrumento co- 
nhecido como extensômetro (Fig. 12-14). Este dispositivo simples e útil, que pode ser 
preso a uma máquina de ensaios com fita adesiva, se baseia no princípio de que as 
propriedades elétricas de certos materiais dependem da deformação a que são sub- 
metidos. 

Embora o módulo de Young de um objeto possa ser quase o mesmo para tra- 
ção e compressão, o limite de ruptura pode ser bem diferente para os dois tipos de 
tensão. O concreto, por exemplo, resiste muito bem à compressão, mas é tão fraco 
sob tração que raramente é usado dessa forma. A Tabela 12-1 mostra o módulo de 
Young e outras propriedades elásticas para alguns materiais de interesse para a en- 
senharia. 


(12-23) 
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FIG. 12-11 (a) Um cilindro 
submetido a uma tensão trativa 
sofre um alongamento AL. (b) Um 
cilindro submetido a uma tensão de 
cisalhamento sofre uma deformação 
Ax, semelhante à de uma pilha de 
cartas de baralho. (c) Uma esfera 
maciça submetida a uma tensão 
hidrostática uniforme aplicada por um 
fluido tem seu volume reduzido de 
um valor AV. Todas as deformações 
mostradas estão muito exageradas. 


шаш 


FIG. 12-12 Corpo de prova usado 
para obter uma curva tensão- 
deformação como a da Fig. 12-13. 
А variação AL que ocorre em uma 
certa distância L é medida em um 
ensaio de tensão-deformação. 


Limite de Ruptura 


ruptura 


Limite | 
elástico 4 
Faixa de deformação 
permanente 
> Faixa linear 


(de comportamento 
elástico) 


Tensão (Е/А) 


0 Deformação (AL/L) 


FIG. 12-13 Curva tensão- 
deformação de um corpo de prova 
de ago como o da Fig. 12-12. О corpo 
de prova sofre uma deformação 
permanente quando a tensão atinge 
o limite elástico do material, e se 
rompe quando a tensão atinge o 
limite de ruptura. 
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Algumas Propriedades Elásticas de Materiais Escolhidos 


Massa Módulo de Limite de Limite de 
específica p. Young E Ruptura S, Elasticidade 5, 

Material (kg/m?) (10° N/m?) (10° N/m?) (10° N/m?) 
FIG. 12-14. Um extensômetro Agor 7860 200 40 250 
de 9,8 mm por 4,6 mm usado para Alumínio 2710 70 110 95 
medir deformações. O dispositivo Vidro 2190 65 50° = 
é preso com adesivo ао objeto сија Concreto 2320 30 40° = 
deformação se deseja medir e sofrea ^ Madeira" 525 13 50^ — 
mesma deformação que o objeto. A Osso 1900 9^ 170^ — 
resisténcia elétrica do extensómetro Poliestireno 1050 3 48 ы 
varia com a deformação, permitindo 
que deformações de até 3% sejam "Aço estrutural (ASTM-A36). “De alta resistência. 
medidas. (Cortesia da Vishay Micro- "Рага compressão. “Pinho. 


Measurements Group, Raleigh, NC) 


Cisalhamento 


No caso do cisalhamento, a tensão também é uma força por unidade de área, mas o ve- 
tor força está no plano da área e não perpendicular a esse plano. A deformação é a ra- 
zão adimensional Ax/L, onde Ax e L são as grandezas mostradas па Fig. 12-115. O mó- 
dulo de elasticidade correspondente, que é representado pelo símbolo G, é chamado 
de módulo de cisalhamento. No caso do cisalhamento, a Eq. 12-22 assume a forma 
Бре, 


12-24 
7 MEA (12-24) 


As tensóes de cisalhamento exercem um papel decisivo no empenamento de ei- 
xos que giram sob carga e nas fraturas de ossos causadas por flexào. 


Tensão Hidrostática 


Na Fig. 12-11с, a tensão é a pressão p que o fluido exerce sobre o objeto, e, como 
veremos no Capítulo 14, pressão é força por unidade de área. A deformação é AV/V, 
onde V é o volume original da amostra e AV é o valor absoluto da variação de vo- 
lume. O módulo correspondente, representado pelo símbolo B, é chamado de mó- 
dulo de elasticidade volumétrico do material. Dizemos que o objeto está sob com- 
pressão hidrostática, e a pressão pode ser chamada de tensão hidrostática. Para esta 
situação, a Eq. 12-22 pode ser escrita na forma 


p-BAT. (12-25) 


O módulo de elasticidade volumétrico é 2,2 x 10° N/m? para a água е 1,6 x 10! N/m? 
para o aço. A pressão no fundo do Oceano Pacífico, na sua profundidade média de 
aproximadamente 4000 m. é 4.0 x 107 N/m?. A compressão fracionária AV/V da água 
produzida por esta pressão é 1,8%; a de um objeto de aço é apenas 0,025%. Em geral, 
os sólidos, com suas redes atômicas rígidas, são menos compressíveis que os líquidos, 
nos quais os átomos ou moléculas estão mais frouxamente acoplados aos vizinhos. 


Uma extremidade de uma barra de aço de raio R = 9.5 mme EET (A tensão é a razão entre o módulo F 
comprimento L = 81 ст é presa a um torno, e uma força de (1) A tensão é a razão entre o módulo F 


módulo Е = 62 kN é aplicada perpendicularmente à outra da força perpendicular e a área A. Esta razão é o lado es- 


extremidade (uniformemente ao longo da seção reta). Quais querdo da Eq. 12-23. (2) O alongamento AL está relacio- 
são a tensão, o alongamento AL e a deformação da barra? nado à tensão e ao módulo de Young através da Eq. 12-23 


(FIA) = EALIL). (3) A tensão é a razão entre o alonga- 
mento e o comprimento inicial L. 


Cálculos: Para determinar a tensão, escrevemos 


m F F 62x10 N 
tensão=— = — = 3 — — — 
A mR? (m)9.5x10? m) 
= 22 x 105 N/m*. (Resposta) 


Como o limite elástico do aco estrutural é de 2,5 x 10* N/m?, 
esta barra está perigosamente próxima do limite elás- 
tico. 


Uma mesa tem trés pernas com 1,00 m de comprimento 
e uma quarta perna com um comprimento adicional 
d = 0,50 mm, que faz com que a mesa fique ligeiramente 
bamba. Um cilindro de aco de massa M — 290 kg é co- 
locado sobre a mesa (que tem uma massa muito menor 
que M), comprimindo as quatro pernas sem envergá-las 
e fazendo com que a mesa fique nivelada. As pernas são 
cilindros de madeira com uma área da seção reta A = 1,0 
em?; o módulo de Young é E = 1,3 x 10!º №, Quais são 
os módulos das forças que o chão exerce sobre as pernas 
da mesa? 


[IDéIAS-CHAvE| ii 
Tomamos a mesa e o cilindro de aço como 


nosso sistema. A situação é a da Fig. 12-9, exceto pelo fato 
de que agora temos um cilindro de aço sobre a mesa. Se o 
tampo da mesa permanece nivelado, as pernas devem estar 
comprimidas da seguinte forma: cada uma das pernas mais 
curtas deve ter sofrido o mesmo encurtamento (vamos 
chamá-lo de AL4) e, portanto, estar submetida à mesma 
força Ез. A perna mais comprida deve ter sofrido um en- 
curtamento maior, AL,, e, portanto, deve estar submetida а 
uma força F, maior que F;. Em outras palavras, para que a 
mesa esteja nivelada, devemos ter 
AL; = AL; + d. (12-26) 
De acordo com a Eq. 12-23, podemos relacionar 
uma variação do comprimento à força responsável por 
essa variação através da equação AL = FL/AE, onde L 
é o comprimento original de uma das pernas. Podemos 
usar esta relação para substituir AL, e AL; na Eq. 12-26. 
Observe que podemos tomar o comprimento original L 
como sendo aproximadamente o mesmo para as quatro 
pernas. 


Cálculos: Fazendo essas substituições e essa aproximação, 
podemos escrever: 
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O valor do módulo de Young do aço pode ser obtido na 
Tabela 12-1. De acordo com a Eq. 12-23. 0 alongamento é 


(FAL (22x10º Nm?) (0,81 m) 


AL- А 
Е 2,0х10" N/m 
= 89 X 107* m = 0,89 mm. (Resposta) 
A deformação é, portanto, 
AL _ 89х10 т 
L 0,81 m 
-11x10?-0,196. (Resposta) 


(12-27) 


Мао podemos resolver esta equação porque ela possui 
duas incógnitas, F4 e F3. 

Para obter uma segunda equação envolvendo F; e F; 
podemos definir um eixo vertical y e escrever uma equa- 
ção de equilíbrio para as componentes verticais das forças 
(Еу = 0) na forma 


ЭР, + F,- Mg = 0, (12-28) 


onde Mg é o módulo da força gravitacional que age sobre 
o sistema. (Três pernas estão submetidas a uma força F3.) 
Para resolver o sistema de equações 12-27 e 12-28 para, 
digamos, calcular Ез, usamos primeiro а Eq. 12-28 рага 
obter F, = Mg — 3F;. Substituindo F, por seu valor na 
Eq. 12-27, obtemos, depois de algumas manipulações al- 
gébricas, 
Po Mg dAE 

Ao quedas 
Ы: аар... 


_ (290 kg)(9.8 m. s) 
4 


_(6,0х10* m)(10 m)(13x10" N/m) 
(4)(1,00 m) 


= 548 N = 5,5 X 10 N. 


(Resposta) 
Substituindo este valor na Eq. 12-28, obtemos: 
F, = Mg —3F; = (290 kg)(9.8 m/s?) — 3(548 М) 
= 1,2 kN. (Resposta) 


É fácil mostrar que quando o equilíbrio é atingido as três 
pernas curtas estão com uma compressão de 0,42 mm e a 
perna mais comprida está com uma compressão de 0,92 
mm. 


aaas 
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REVISÃO E RESUMO 


Equilíbrio Estático Quando um corpo rígido está em re- 
pouso, dizemos que ele se encontra em equilíbrio estático. A 
soma vetorial das forças que agem sobre um corpo em equilíbrio 
estático é zero: 


E.—0 (equilíbrio de forças). (12-3) 


Se todas as forças estão no plano xy, esta equação vetorial é equi- 
valente a duas equações para as componentes: 


Кы=0 е =0 (equilíbrio deforgas). (12-7,12-8) 


Fresy 
A soma vetorial dos torques externos em relação a qualquer 
ponto que agem sobre um corpo em equilíbrio estático também 
é zero, ou seja, 

f2-0 (12-5) 
Se as forças estão no plano xy, todos os torques são paralelos ao 
eixo z, е a Eq. 12-5 é equivalente a uma equação para a única 
componente diferente de zero: 


Tous =0 


(equilíbrio de torques). 


(equilíbrio de torques). (12-9) 
Centro de Gravidade A força gravitacional age separada- 
mente sobre cada elemento de um corpo. O efeito total de to- 
das essas forças pode ser determinado imaginando-se uma força 
gravitacional equivalente É, aplicada ao centro de gravidade do 
corpo. Se a aceleração da gravidade & é a mesma para todos os 
elementos do corpo, a posição do centro de gravidade coincide 
com a do centro de massa. 


Módulos de Elasticidade Três módulos de elasticidade 
são usados para descrever o comportamento elástico (as defor- 
mações) de objetos submetidos a forças. A deformação (variação 
relativa do comprimento) está linearmente relacionada à tensão 
(força por unidade de área) aplicada através de um módulo apro- 
priado, de acordo com a relação geral 


tensão = módulo x deformação. (12-22) 


Tração e Compressão Quando um objeto está sob tração 
ou compressão, a Eq. 12-22 é escrita na forma 


AL 
L 


onde AL/L é a deformação de alongamento ou compressão do 
objeto, F é o módulo da força É responsável pela deformação, A 
é a área de seção reta à qual a força É é aplicada (perpendicu- 
larmente a A, como na Fig. 12-114), e E é o módulo de Young do 
objeto.A tensáo é F/A. 


1 (12-23) 


Cisalhamento Quando um objeto está sob (епѕӣо de cisalha- 
mento, a Eq. 12-22 é escrita como 
F Ax 
amm, 12-24 
d L ( ) 


onde Ax/L é a deformação de cisalhamento do objeto, Ax é o 
deslocamento de uma das extremidades do objeto na direção da 
força É aplicada (como na Fig. 12-115) e С é o módulo de cisalha- 
mento do objeto. A tensão é F/A, 


Tensão Hidrostática Quando um objeto é submetido a uma 
compressão hidrostática por uma tensão exercida por um fluido 
no qual está submerso, a Eq. 12-22 é escrita na forma 
AV 
=в—, 12-25 

реВ (12-25) 
onde р é a pressão (tensão hidrostática) que o fluido exerce so- 
bre o objeto, AV/V (a deformação) é o valor absoluto da variação 
relativa do volume do objeto produzida por essa pressão e B é o 
módulo de elasticidade volumétrico do objeto. 


1 A Fig. 12-15 mostra quatro vistas superiores de discos unifor- 
mes com um movimento de rotação que estão deslizando em um 
piso sem atrito. Três forças, de módulo F, 2F ou 3F, agem sobre 
cada disco na borda, no centro ou no ponto médio entre a borda 
€ o centro. As forças giram com os discos e, nos “instantâneos” da 
Fig. 12-15, apontam para a esquerda ou para a direita. Quais são 


os discos que estão em equilíbrio? 
E n F Е, 
r| 

D- Gk d o 
2F 

F F 2F 

) (b) (0) (d) 
FIG. 12-15 Pergunta 1. 


(a) à 


2 AFig.12-16 mostra uma vista superior de uma barra uniforme 
sobre a qual agem quatro forças. Suponha que foi escolhido um 
eixo de rotação passando pelo ponto O, foram calculados os tor- 


ques produzidos pelas forças em relação a esse eixo e verificou-se 
que o torque resultante é nulo. O torque resultante continuará a 
ser nulo se o eixo de rotação escolhido for (a) o ponto A (situado 
no interior da barra), (b) o ponto B (situado no prolongamento 
da barra), ou (c) o ponto C (ao 
lado da barra)? (d) Suponha que 
о torque resultante em relação 
ao ponto O não seja nulo. Existe 
algum outro ponto em relação ao 
qual o torque resultante se anula? 


ec 


m di 


FIG. 12-16 Pergunta 2. 


3 A Fig.12-17 mostra um móbile de pingüins de brinquedo pen- 
durado em um teto. As barras transversais são horizontais, têm 
massa desprezível e o comprimento à direita do fio de sustenta- 
ção é três vezes maior que o comprimento à esquerda do fio. O 
pingüim 1 tem massa т, = 48 kg, Quais são as massas (a) do pin- 
gúim 2, (b) do pingüim 3 e (c) do pingüim 4? 

4 Na Fig. 12-18 uma trave rígida está presa a dois postes que 


estão fixos em um piso. Um cofre pequeno, mas pesado, é colo- 
cado nas seis posições indicadas, uma de cada vez. Suponha que 


FIG. 12-17 Pergunta 3. 


a massa da trave é desprezível em 
comparação com a do cofre. (a) 
Ordene as posições de acordo com 
a força exercida pelo cofre sobre o 
poste A, começando pela tensão 
compressiva maior e terminando 
com a maior tensão trativa, e indique em qual das posições (se 
houver alguma) a força é nula. (b) Ordene as posições de acordo 
com a força exercida sobre o poste B. 


FIG. 12-18 Pergunta 4. 


5 A Fig. 12-19 mostra três situações nas quais a mesma barra 
horizontal está presa a uma parede por uma dobradiça em uma 
das extremidades e por uma corda na outra. Sem realizar cálculos 
numéricos, ordene as situações de acordo com o módulo (a) da 
força que a corda exerce sobre a barra, (b) da força vertical que 
a dobradiça exerce sobre a barra e (c) da força horizontal que a 
dobradiça exerce sobre a barra, começando pela maior. 


a) (2) (3) 
FIG. 12-19 Pergunta 5. 


6 Uma escada está apoiada em uma parede sem atrito, mas nào 
cai por causa do atrito com o chão. Suponha que a base da escada 
seja deslocada em direção à parede. Determine se a grandeza a 
seguir aumenta, diminui ou permanece a mesma (em módulo): 
(a) a força normal sobre a escada exercida pelo chào; (b) a força 
exercida pela parede sobre a escada; (c) a força de atrito estático 
exercida pelo chão sobre a escada; (d) o valor máximo /, „а, da 
força de atrito estático. 


7 Ма Fig. 12-20, uma barra vertical está presa a uma dobradiça 
na extremidade inferior e a um cabo na extremidade superior. 


PROBLEMAS 


Pers 


Uma força horizontal F, é apli- 

cada à haste, como mostra a figura. Ё 
Se o ponto де aplicacào da forca é 
deslocado para cima ao longo da 
haste, a tensão do cabo aumenta, 


cire: o 
diminui ou permanece a mesma? FIG. 12:20 Pergunta 7. 


8 Trêscavalinhos estão pendura- 

dos em um arranjo (em repouso) 

de polias e cordas de massa des- 

prezível na Fig. 12-21. Uma corda T 
se estende do lado direito do teto 

até a polia mais baixa à esquerda, 

dando meia volta em todas as po- 

lias. Várias cordas menores sus- 

tentam as polias e os cavalinhos. 

São dados os pesos (em newtons) 10 
de dois cavalinhos. Qual é o peso 

do terceiro cavalinho? (Sugestão: 

Uma corda que dá meia volta em 

torno de uma polia puxa-a com FIG. 1221 
uma força total que é igual a duas vezes a da tensão da corda.) 
(b) Qual é a tensão da corda 7? 


9 Na Fig. 12-22, uma barra estacionária 
AC de 5 kg é sustentada de encontro a uma 
parede por uma corda e pelo atrito entre a 
barra e a parede. A barra uniforme tem 1 m 
de comprimento e 6 = 30º. (a) Onde deve 
ser posicionado um eixo em rotação para de- 
terminar o módulo da força T exercida pela 
corda sobre a barra a partir de uma única FIG. 12-22 
equação? Com essa escolha de eixo e con- Pergunta 9. 
siderando positivos os torques no sentido anti-horário, qual é o 
sinal (b) do torque 7, exercido pelo peso sobre a barra e (c) do 
torque 7, exercido pela corda sobre a barra? (d) O módulo de 7, é 
maior, menor ou igual ao módulo de 7,? 


10 A Fig. 12-23 mostra um 
bloco horizontal suspenso por 
dois fios, A e B, que são iguais, 
exceto quanto ao comprimento 
na ausência de deformação. O 
centro de massa do bloco está 
mais próximo do fio B que do 
fio A. (a) Calculando os torques 
em relação ao centro de massa do bloco, determine se o módulo 
do torque produzido pelo fio A é maior, igual ou menor que o 
módulo do torque produzido pelo fio B. (b) Qual dos fios exerce 
mais força sobre o bloco? (c) Se os fios agora têm comprimentos 
iguais, qual dos dois era inicialmente mais curto (antes de o bloco 
ser suspenso)? 


17 
Pergunta 8. 


FIG. 12-23 Pergunta 10. 


* -ees О número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


TEES Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008. 


seção 12-4 O Centro de Gravidade 

*1 Como a constante g é praticamente a mesma em todos os 
pontos da grande maioria das estruturas, em geral supomos que 
o centro de gravidade de uma estrutura coincide com o centro de 


massa. Neste exemplo fictício, porém, a variação da constante g 
é significativa. A Fig. 12-24 mostra um arranjo de seis partículas, 
todas de massa т, presas na borda de uma estrutura rígida de 
massa desprezível. A distância entre partículas vizinhas é 2,00 m. 
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A tabela a seguir mostra o valor de g (em 
m/s?) na posição de cada partícula. Usando o 
sistema de coordenadas mostrado na figura, 
determine (a) a coordenada хсу е (b) a co- 
ordenada усм do centro de massa do sistema 
de seis partículas. Em seguida, determine (c) 
a coordenada xc e (d) a coordenada yc; do 
centro de gravidade do sistema de seis partí- 


Ee FIG. 12-24 
culas. Problema 1. 
Partícul. g Partícula g 
1 8.00 4 7,40 
2 7.80 5 7,60 
3 7,60 6 7,80 


seção 12-5 Alguns Exemplos de Equilíbrio Estático 

*2 Um arco é puxado pelo ponto médio até que a tensão da 
corda fique igual à força exercida pelo arqueiro. Qual é o ângulo 
entre as duas metades da corda? 

*3 Uma corda de massa desprezível está esticada horizontal- 
mente entre dois suportes separados por uma distância de 3,44 
m. Quando um objeto pesando 3160 N é pendurado no centro da 
corda, ela cede 35,0 cm. Qual é a tensão da corda? T 


*4 Um grupo de estadantes de física, cujos pesos estão indica- . 


dos em newtons па Fig. 12-25, está equilibrado em uma gangorra. 
Qual o número da pessoa que produz o maior torque em relação 
a um eixo de rotação que passa pelo fulcro f no sentido (a) para 
fora do papel e (b) para dentro do papel? 


е 
E 
= 


Y 
220 330 440 560 [1 560 440 330 220 newtons 


—1—1 L | r— | П ПЕЕ З 
d 8 2 1 0 1 2 B5 4 metros 


FIG. 12-25 Problema 4. 


*5 Na Fig. 12-26 uma esfera uniforme de 
massa m = 0,85 kg e raio г = 42 cm é man- 
tida em repouso por uma corda de massa 
desprezível, presa a uma parede sem atrito a 
uma distância L = 8,0 cm acima do centro da 
estera, Determine (a) a tensão da corda e (b) 
à forca que a parede exerce sobre a esfera. 


*6 A distáncia entre os eixos dianteiro e 
traseiro de um automóvel é de 3.05 m. A 


massa do automóvel é 1360 kg, e seu centro kr 
de gravidade está situado 1,78 m atrás do 
kex A FIG. 12-26 
eixo dianteiro. Com o automóvel em terreno 
Problema 5. 


plano, determine o módulo da força exercida 
pelo solo (a) sobre cada roda dianteira (supondo que as forças 
exercidas sobre as rodas dianteiras são iguais) e (b) sobre cada 
roda traseira (supondo que as forças exercidas sobre as rodas tra- 
seiras são iguais). 


*7 Um mergulhador com 580 N 


de peso estáem pé na extremidade р 
de um trampolim de comprimento EE 
L= 45 assa desprezível 

m e massa desprezí [I ay 


(Fig. 12-27). O trampolim está 
preso em dois suportes separados 
por uma distância d = 1,5 m. Das 
forças que agem sobre o trampo- 
lim, quais são (a) o módulo e (b) o 
sentido (para cima ou para baixo) 
da força exercida pelo suporte de trás.e (c) o módulo e (d) o sen- 
tido (para cima ou para baixo) da força exercida pelo suporte da 
frente? (e) Que pedestal (o de trás ou o da frente) está sendo tra- 
cionado, e (f) que pedestal está sendo comprimido? 


FIG. 12-27 Problema 7. 


*8 От andaime com 60 kg de massa e 5,0 m de comprimento 
é mantido na horizontal por um cabo vertical em cada extremi- 
dade. Um lavador de janelas com 80 kg de massa está em pé sobre 
о andaime a 1,5 m de distância de uma das extremidades. Qual é 
a tensão (a) no cabo mais próximo e (b) no cabo mais distante do 


“lavador? 


*9 От lavador de janelas de 75 kg usa uma escada com 10 kg 
de massa e 5.0 m de comprimento. Ele apóia uma extremidade 
no chão a 2,5 m de uma parede, encosta a extremidade oposta em 
uma janela rachada e começa a subir. Quando percorreu uma dis- 
tância de 3,0 m ao longo da escada a janela quebra. Despreze o 
atrito entre a escada e a janela e suponha que a base da escada 
não escorregue, Quando a janela está na iminência de quebrar, 
qual é (a) o módulo da força que a escada exerce sobre a janela, 
(b) o módulo da força que o chão exerce sobre a escada e (c) o 
ângulo (em relação à horizontal) da força que o chão exerce so- 
bre a escada? 

*10 Na Fig. 12-28 um homem está tentando tirar o carro de 
um atoleiro no acostamento de uma estrada. Ele amarra uma 
das extremidades de uma corda no pára-choque dianteiro e a 
outra extremidade em um poste, a 18 m de distância. Em seguida, 
empurra a corda lateralmente, no ponto médio, com uma força 
de 550 N, deslocando o centro da corda de 0,30 m em relação à 
posição anterior, e o carro praticamente não se move. Qual é a 
força exercida pela corda sobre o carro? (A corda sofre um 
pequeno alongamento.) 


FIG. 12-28 Problema 10. 


*11 Uma régua de um metro está em equilíbrio horizontal so- 
bre a lâmina de uma faca, na marca de 50,0 em. Com duas moedas 
de 5,00 g empilhadas na marca de 12,0 cm, a dius fica em equilí- 
brio na marca de 45,5 cm. Qual é a ess 

massa da régua? 


*12 О sistema da Fig. 12-29 
está em equilíbrio, com a corda 
do centro exatamente na hori- 
zontal. O bloco A pesa 40 N, o 
bloco B pesa 50 N e o ángulo & 
é 35°. Determine (a) a tensão T}, 
(b) a tensão Th, (c) a tensão T, e 
(d) o ángulo Ө. 


Problema 12. 


FIG. 12-29 


*13 As forças Ё, É, e F, agem sobre a estrutura cuja vista su- 
perior aparece na Fig. 12-27. Deseja-se colocar a estrutura em 
equilíbrio aplicando uma quarta força em um ponto como P. 
A quarta força tem componentes vetoriais Ё, e F,. Sabe-se que 
a=20m,b=30m,c=1,0m,F = 20 N, Fz = 10N e F; = 50N. 
Determine (a) Fp, (b) F, e (c) d. 


FIG. 12-30 Problema 13. 


*14 Um caixote cúbico uniforme tem 0,750 m de lado е pesa 
500 N. Ele repousa em um piso com uma das arestas encostada 
em um obstáculo fixo muito pequeno. A que altura mínima acima 
do piso deve ser aplicada uma forca horizontal de 350 N para vi- 
rar o caixote? 


*15 Para quebrar a casca de 
uma noz com um quebra-nozes, 
forgas de pelo menos 40 N de 
módulo devem agir sobre a casca 
em ambos os lados. Para o que- 
bra-nozes da Fig. 12-31, com dis- 
tâncias L = 12 cm e d = 2,6 ст, 
quais são as componentes das 
forças F, em cada cabo (aplica- 
das perpendicularmente aos ca- 
bos) que correspondem a esses 
40N? 


*16 Na Fig. 12-32, um andaime 
horizontal, de 2,00 m de compri- 
mento e massa uniforme de 50.0 
kg, está suspenso de um edifício 
por dois cabos. O andaime tem 
várias latas de tinta empilhadas. A massa total das latas de tinta é 
75,0 kg. A tensão do cabo à direita é 722 М. A que distância desse 
cabo está o centro de massa do sistema de latas de tinta? 


*17 A Fig. 12-33 mostra 
as estruturas anatómicas 
da parte inferior da perna 
e do pé que estão envol- 
vidas quando ficamos na 
ponta do pé, com o calca- 
nhar levemente levantado, 
de modo que o pé faz con- 
tato com o chão apenas no 
ponto P. Suponha que a = 
5.0 ст, b = 15 cm e o peso 
da pessoa é 900 N. Das for- 
cas que agem sobre o pé, 
quais são (a). módulo e (b) o sentido (para cima ou para baixo) 
da força que o músculo da panturrilha exerce sobre o ponto A, e 
(c) o módulo e (d) o sentido (para cima ou para baixo) da forca 
que os ossos da perna exercem sobre o ponto В? 


FIG. 12-31 Problema 15. 


Müsculo da 
panturrilha 


Ossos da perna 


FIG. 12-33 Problema 17. 


FIG. 12-32 Problema 16. . 


Problemas ERI 


*18 Um jogador segura uma bola de boliche (M = 7,2 kg) na 
palma da mão (Fig. 12-34). O braço está na vertical e o antebraço 
(m = 1,8 kg) na horizontal. Qual é o módulo (a) da força que o 
bíceps exerce sobre o antebraco e (b) a forca que os ossos exer- 
cem entre si na articulação do cotovelo? 


Biceps 


Ponto de 
contato —/ 
dos ossos 


*19 Na Fig. 12-35 uma viga uni- 
forme de peso 500 N e 3,0 m de 
comprimento está suspensa hori- 
zontalmente. No lado esquerdo está 
presa a uma parede por uma do- 
bradiça; no lado direito é sustentada 
por um cabo pregado na parede a 
uma distância D acima da viga, A FIG- 12-35 Problema 19. 
tensão de ruptura do cabo é 1200 N. (a) Que valor de D corres- 
ponde a essa tensão? (b) Para que o cabo não se rompa, D deve 
aumentar ou diminuir em relação a esse valor? 


*20 Na Fig. 12-36 o andaime | 


horizontal 2, de massa uniforme 
m; = 300 kg e comprimento 


um andaime horizontal 1, de 
massa uniforme m, = 50,0 kg. 
Uma caixa de pregos de 20,0 kg 
está no andaime 2, com o centro à 
distância d = 0,500 m da extremi- 
dade esquerda. Qual é a tensão T 
do cabo indicado na figura? 


«21 Na Fig. 12-37 qual é o 
menor valor do módulo da força 
horizontal (constante) Ё, apli- 
cada horizontalmente ao eixo da 
roda, que permite à roda ultrapas- 
sar um degrau de altura h = 3,00 
em? O raio da roda ёг = 6.00 cm e a 
massa é m = 0,800kg. 


**22 Na Fig. 12-38 uma alpinista 
com 533,8 № de peso é sustentada 
por uma corda de segurança presa a 
um grampo em uma extremidade е 
a um mosquetão na cintura da moça 
na outra extremidade. A linha de 
ação da força exercida pela corda 
passa pelo centro de massa da alpi- 
nista. Os ângulos indicados na figura 
são 0 = 400 e ф = 3040. Se os pés 
da moça estão na iminência de es- 
corregar na parede vertical, qual é 


Раа Fa 
I4——4 


FIG. 12.36 Problema 20. 


FIG. 12-37 Problema 21. 


FIG. 12-38 Problema 22. 
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o coeficiente de atrito estático entre os sapatos de alpinismo e a 
parede? ME 


**23 Na Fig. 12-39 um bloco de 15 kg é mantido em repouso 
através de um sistema de polias. O braço da pessoa está na verti- 
cal;o antebraço faz um ângulo 6 = 30º com a horizontal. O ante- 
braço e a mão têm uma massa conjunta de 2,0 kg, com um centro 
de massa a uma distância d; = 15 cm à frente do ponto de contato 
dos ossos do antebraço com o osso do braço (úmero). Um mús- 
culo (o tríceps) puxa o antebraço verticalmente para cima com 
uma força cujo ponto de aplicação está a uma distância d; = 2,5 
em atrás desse ponto de contato, A distância d; é 35 cm. Quais são 
(a) o módulo e (b) o sentido (para cima ou para baixo) da força 
exercida pelo tríceps sobre o antebraço e (c) o módulo e (d) o 
sentido (para cima ou para baixo) da força exercida pelo úmero 
sobre o antebraço? 


Tríceps 


а 
pe 
FIG. 12-39 Problema 23. 


**24 Ма Fig 12-40 um alpinista se 
apóia com as mãos em uma encosta 
vertical coberta de gelo cujo atrito é 
desprezível. A distância a é 0,914 m 
e a distância L é 2,10 m. O centro de 
massa do alpinista está a uma dis- 
tância d = 0,940 m do ponto de con- 
tato entre os pés do alpinista e uma 
plataforma horizontal na rocha. Se o 
alpinista está na iminência de escor- 
regar, qual é o coeficiente de atrito 
estático entre ospése a rocha? ME 


**25 Na Fig. 12-41 uma extremi- 


а 
FIG.12-40 Problema 24, 


dade de uma viga uniforme de 222 
N de peso está presa por uma do- N 
bradiça a uma parede; a outra ex- 8 


tremidade é sustentada por um fio 

que faz ângulos de 30,0" com a viga 

е com a parede. Determine (a) a Dobradiça 

tensão no fio e as componentes (b) 8, 
horizontal e (c) vertical da força que 

a dobradiça exerce sobre a viga. 


**26 Ма Fig. 12-42 um alpinista de 

55 kg está subindo por uma chaminé 

na pedra, com as mãos puxando um FIG. 12-41 Problema 25. 
lado da chaminé e os pés pressionando o lado oposto. A chaminé 
tem uma largura w = 0,20 m e o centro de massa do alpinista está a 
uma distância horizontal d = 0,40 m da chaminé. O coeficiente de 
atrito estático entre mãos e rocha é цу = 0.40, e entre botas e ro- 


cha é i; = 12. (a) Qual é a menor 
força horizontal das mãos e pés que 
mantém o alpinista estável? (b) 
Para a força horizontal do item (a), 
qual deve ser a distância vertical 
h entre as mãos e os pés? Se o al- 
pinista encontra uma rocha úmida, 
para a qual os valores de 44 e 4h são 
menores, o que acontece com (c) 
a resposta do item (a) e (d) a res- 
posta о пет (b)? = 

**27 О sistema na Fig. 12-43 
está em equilíbrio. Um bloco de 
concreto com uma massa de 225 
kg está pendurado na extremidade 
de uma longarina com uma massa 
de 45,0 kg. Para os ángulos ф = 
30,0º e 8 = 45,0º, determine (a) a 
tensão T do cabo e as componen- 
tes (b) horizontal e (c) vertical da 
força que a dobradiça exerce sobre 
a longarina. 


+28 Ма Fig. 12-44 um cartaz qua- 
drado uniforme de 50,0 kg, de lado 
L = 2.00 m, está pendurado em uma 
barra horizontal de comprimento 
d, — 300 m e massa desprezível. 
Um cabo está preso em uma ex- 
tremidade da barra e em um ponto 
de uma parede a uma distância d, = 
4,00 m acima do ponto onde a outra 
extremidade da barra está presa na 
parede por uma dobradiça. (a) Qual 
é a tensão do cabo? Quais são (b) o 
módulo e (c) o sentido (para a es- FIG. 12-44 Problema 28. 
querda ou para a direita) da componente horizontal da força que a 
dobradiça exerce sobre a haste e (d) o módulo e (e) o sentido (para 
cima ou para baixo) da componente vertical dessa força? Y 


FIG. 12-42 Problema 26, 


Longarina — 


Dobradica 
Problema 27. 


FIG. 12-43 


**29 Na Fig. 12-45 uma barra não-uniforme está suspensa em 
repouso, na horizontal, por duas 
cordas de massa desprezível. Uma 
corda faz um ângulo 8 = 36,9" 
com a vertical; a outra faz um án- 
gulo ф = 53,1" com a vertical. Se 
о comprimento L da barra é 6,10 
m, calcule a distância x entre a ex- 
tremidade esquerda da barra e o 
seu centro de massa. 


**30 Na Fig. 12-46, suponha que o comprimento L da barra 
uniforme seja 3,00 m e seu peso Я 

ѕеја 200 №. Suponha ainda que o 
bloco tenha um peso P — 300N e 
que 0 = 30,0". O fio pode suportar 
uma tensão máxima de 500 М. (a) 
Qual é a maior distância x para a 
qual o fio nào arrebenta? Com 
O bloco posicionado neste valor 
máximo de x, quais sào as compo- 
nentes (b) horizontal e (c) vertical 
da forga que a dobradica exerce 
Sobre a barra no ponto A? 


FIG. 12.45 Problema 29. 


FIG. 12-46 
Problemas 30 e 32. 


**31 Uma porta tem uma altura de 2,1 m, ao longo de um eixo 
у que se estende verticalmente para cima, e uma largura de 0,91 
m, ao longo de um eixo x que se estende horizontalmente a partir 
do lado da porta que está preso com dobradiças. Uma das do- 
bradiças está a 0,30 m da borda superior da porta e outra a 0.30 
m da borda inferior; cada uma sustenta metade do peso da porta. 
cuja massa é 27 kg. Em termos dos vetores unitários, quais são as 
forças exercidas sobre a porta (a) pela dobradiça superior e (b) 
pela dobradiça inferior? 


**32 Na Fig. 12-46, uma barra fina AB de peso desprezível e 
comprimento L está presa a uma parede vertical por uma do- 
bradiça no ponto A e sustentada no ponto B por um fio fino BC 
que faz um ângulo 6 com a horizontal. Um bloco de peso P pode 
ser deslocado para qualquer posição ao longo da barra; sua posi- 
ção é definida pela distância x da parede ao seu centro de massa. 
Determine, em função de x, (a) a tensão no fio e as componentes 
(b) horizontal e (c) vertical da força que a dobradiça exerce sobre 
a barra no ponto A. 


**33 Uma caixa cúbica está cheia de areia e pesa 890 N. 
Desejamos fazer a caixa “rolar”, empurrando-a horizontalmente 
por uma das bordas superiores. (a) Qual é a menor força necessá 
ria? (b) Qual é o menor coeficiente de atrito estático necessário 
entre a caixa e o piso? (c) Se existe um modo mais eficiente de 
fazer a caixa rolar, determine a menor força possível que deve ser 
aplicada diretamente à caixa para que isso aconteça. (Sugestão: 
Qual é o ponto de aplicação da força normal quando a caixa está 
prestes a tombar?) 


**34 A Fig. 12-47 mostra uma alpinista 
de 70 kg sustentada apenas por uma das 
mãos em uma saliência horizontal de uma 
encosta vertical, uma pegada conhecida 
como pinça. (A moça exerce uma força 
para baixo com os dedos para se segurar.) 
Os pés da alpinista tocam a pedra a uma 
distância Н = 2,0 m verticalmente abaixo 
dos dedos, mas não oferecem nenhum 
apoio; seu centro da massa está a uma dis- 
tância а = 0,20 m da encosta. Suponha que 
a força que a saliência exerce sobre a mão 
está distribuída igualmente por quatro de- 
dos. Determine os valores (a) da compo- 
nente horizontal F, e (b) da componente 
vertical F, da força exercida pela saliência 
sobre um dos dedos. 


**35 A Fig. 12-48a mostra uma viga — af 
vertical uniforme de comprimento L que 

está presa a uma dobradiça na extremi- FIG. 12-47 
dade inferior. Uma força horizontal Ё, Problema 34. 

é aplicada à viga a uma distância y da extremidade inferior. A 
viga permanece na vertical porque há um cabo preso na ex- 
tremidade superior, fazendo um ângulo 6 com a horizontal. 
A Fig. 12-48h mostra a tensão T no cabo em função do ponto 
de aplicação da força aplicada, dado como uma fração y/L do 
comprimento da barra. A escala do eixo vertical é definida por 
Ts = 600 N. A Fig. 12-48c mostra o módulo Р, da componente 
horizontal da força que a dobradiça exerce sobre a viga, tam- 
bém em função de y/L. Calcule (a) o ángulo 6 e (b) o módulo 
de F,. 


Problemas Д] 


T(N) 
Fh (№) 


120 


0 02 04 06 08 1 o 04 0,6 
yL yL 


0] (e) 
FIG. 12-48 Problema 35. 


02 08 1 


**36 Ма Fig. 12-49, a motorista de um carro que se move em uma 
estrada horizontal faz uma parada de emergéncia, aplicando os 
freios de tal forma que as quatro rodas travam e derrapam na pista. 
O coeficiente de atrito cinético entre os pneus e a pista é 040. А 
distância entre os eixos dianteiro e traseiro é L = 42 m, е о cen- 
tro de massa do carro está a uma distância d = 1,8 m atrás do eixo 
dianteiro e a uma altura Л = 0,75 m acima da pista. O carro pesa 
11 kN. Determine o módulo (a) da aceleração do carro durante 
a frenagem, (b) da força normal a que uma das rodas traseiras é 
submetida, (c) da força normal a que uma das rodas dianteiras é 
submetida. (d) da força de frenagem a que uma das rodas traseiras 
é submetida e (c) da força de frenagem a que uma das rodas dian- 
teiras é submetida. (Sugestão: Embora o carro não esteja em 
equilíbrio para translações, está em equilíbrio para rotações.) 


ін 
FIG. 12-49 Problema 36. 


\..37 Na Fig. 12-50, uma pran- P 


cha uniforme, com um compri- 
mento L de 6,10 m e um peso de 
445 М, repousa apoiada no chão 
e em um rolamento sem atrito no 
alto de uma parede de altura Л = 
3,05 m. A prancha permanece em 
equilíbrio para qualquer valor de 
8 2 70°, mas escorrega se 0 < 70°. 
Determine о coeficiente de atrito 
estático entre a prancha e o chão. b." 


**38 Na Fig. 12-51, vigas uni- a 

formes A е B estão presas a uma РІС. 12-50 Problema 37. 
parede por dobradiças e frouxamente rebitadas uma na outra 
(uma não exerce torque sobre a outra). A viga A tem um compri- 
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mento L4 = 2.40 m e uma massa y 

de 540 kg; a viga B tem uma | 

massa de 68,0 kg. As dobradiças 1—4 
estào separadas рог uma distán- 
cia d = 1,80 m. Em termos dos 
vetores unitários, qual é a força 
(a) sobre a viga A exercida por 3 
sua dobradica, (b) sobre a viga A 
exercida pelo rebite, (c) sobre a 
viga B exercida por sua dobradica 
€ (d) sobre a viga B exercida pelo 
rebite? 


| 
=» 


Rebite 


RE 


FIG. 12-51 Problema 38. 


***39 Um caixote, na forma de um cubo com 1,2 m de lado, 
contém uma peça de uma máquina; o centro de massa do caixo- 
te com seu conteúdo está localizado 0,30 m acima do centro geo- 
métrico do caixote. O caixote repousa em uma rampa que faz um 
ângulo Ө com a horizoi Quando 6 aumenta a partir de zero. 
um valor de ângulo é atingido no qual o caixote tomba ou es- 
correga pela rampa. Se o coeficiente de atrito estático д, entre а 
rampa e o caixote é 0,60, (a) a rampa tomba ou desliza e (b) para 
que ângulo 6 isso acontece? Se u, = 0,70, (с) o caixote tomba ou 


desliza e (d) para que ángulo 6 isso acontece? (Sugestão: Qual, 


é o ponto de aplicação da força normal quando o caixote está 
prestes a tombar?) 


***40 No Exemplo 12-2, suponha que o coeficiente de atrito 
estático p, entre a escada е o piso é 0,53. A que distância (como 
porcentagem do comprimento total da escada) o bombeiro deve 
subir para que a escada esteja na iminência de escorregar? 


#641 Os lados AC c CE da es- 
cada da Fig. 12-52 tém 2,44 m de 
comprimento e estão unidos por 
uma dobradiça no ponto C. A 
barra horizontal BD tem 0,762 m 
de comprimento e está na metade 
da altura da escada. Um homem 
pesando 854 N sobe 1,80 m ao 
longo da escada. Supondo que não 
há atrito com o chão e desprezando 
a massa da escada, determine (a) 
a tensão da barra e o módulo da 
força do que o chão exerce sobre 
a escada (b) no ponto А e (c) no 
ponto E, (Sugestão: Isole partes da 
escada ao aplicar as condições de 
equilíbrio.) 


FIG. 12-52 Problema 41. 


***42 A Fig. 12-53a mostra uma viga horizontal uniforme, de 
massa m, e comprimento L, que é sustentada à esquerda por uma 
dobradiça presa a uma parede e à direita por um cabo que faz um 
ângulo 9 com a horizontal. Um pacote de massa m, está posicio- 
nado sobre a viga a uma distância x da extremidade esquerda. A 


T, 


T(N) 


L6 бз 04 06 08 1 
x/L 
[7] 


Problema 42. 


FIG. 12-53 


massa total é ть + m, = 61.22 kg. A Fig. 12-53b mostra a tensão T 
do cabo em função da posição do pacote, dada como uma fração 
x/L do comprimento da viga. A escala do eixo das tensões é defi- 
nida por T, = 500 N e Т, = 700 М. Calcule (a) o ângulo 8. (b) а 
massa m, e (c) a massa mp. 


seção 12.7  Elasticidade 

*43 Uma barra horizontal de alumínio com 4,8 cm de diámetro 
se projeta 5,3 cm para fora de uma parede. Um objeto de 1200 
kg está suspenso na extremidade da haste. O módulo de cisalha- 
mento do alumínio é 3,0 x 10" N/m?. Desprezando a massa da 
barra, determine (a) a tensão de cisalhamento que age sobre a 


haste e (b) a deflexão vertical da 
s 


extremidade da haste. 


*44 А Fig. 12-54 mostra a curva 
tensão-deformação de um mate- 
rial. A escala do eixo das tensões 
€ definida por s — 300, em unida- 


Tensão (109 N/m?) 


des de 10º N/m?. Determine (a) 0 0,0029 0,004 
o módulo de Young e (b) o valor Deformação 
aproximado do limite elástico do рс. 12.54 Problema 44. 


material. 


**45 Na Fig. 12-55 um tronco 
uniforme de 103 kg está pendu- 
rado por dois fios de aço, A e B, 
cujo raio é 1,20 mm. Inicialmente 
о fio A tinha 2,50 m de compri- 
mento e era 2.00 mm mais curto 
do que o fio B. O tronco está agora 
па horizontal. Qual é o módulo da 
força exercida sobre o tronco (a) pelo fio A e (b) pelo fio B? (c) 
Qual é o valor da razão dy/dp? 


**46 A Figura 12-56 mostra a 


FIG. 12-55 Problema 45, 


curva tensão-deformação de um & р 

fio de alumínio que está sendo > 1 
ensaiado ет uma máquina que > 

puxa as duas extremidades do fio = 

em sentidos opostos. А escalado '% 

eixo das tensões é definida por $ 


у = 7,0, em unidades de 107 N/m?. 0 1,0 
O fio tem um comprimento ini- Deformação (107) 
cial de 0,800 т, е a área da seção FIG, 42.56 Problema 46. 
reta inicial é 2,00 x 107% m?, Qual 

é o trabalho realizado pela força que a máquina de ensaios exerce 
sobre o fio para produzir uma deformação de 1,00 х 1027 


**47 Na Fig. 12-57 um tijolo de dy di d 
chumbo repousa horizontalmente ITO | 
sobre os cilindros А e В. Аз áreas 

das faces superiores dos cilindros 
obedecem à relação A4 = 2А»; 0s 
módulos de Young dos cilindros 
obedecem à relação E, = 2Е,. Os T үз 
cilindros tinham а mesma altura 

antes que o tijolo fosse colocado РІС. 12-57 Problema 47. 
sobre eles. Que fração da massa do tijolo é sustentada (a) pelo 
cilindro A e (b) pelo cilindro B? As distâncias horizontais entre o 
centro de massa do tijolo e os eixos dos cilindros são d4 e dy. (c) 
Qual é o valor da razão d /d5? 


**48 А Fig. 12-58 mostra o gráfico tensão-deformação aproxi- 
mado de um fio de teia de aranha, até o ponto em que se rompe 
com uma deformação de 2,00. A escala do eixo das tensões é defi- 


nida por a = 0,12 GN/m?, b = 0.30 с 
GN/n? e c = 0,80 GN/mº. Suponha 
que o fio tem um comprimento ini- 
cial de 0,80 cm, uma área da seção 
reta inicial de 8,0 x 107 m? e um 
volume constante durante o alon- 
gamento, Suponha também que 
quando um inseto se choca com o 
fio toda a energia cinética do inseto с 
é usada рага alongar o fio. (a) Qual pem 

é a energia cinética que coloca o FIG. 12-58. Problema 48, 
fio na iminência de se romper? Qual é a energia cinética (b) de 
uma drosófila com uma massa de 6,00 mg voando a 1,70 m/s e (c) 
uma abelha com uma massa de 0,388 g voando a 0,420 m/s? O fio 
seria rompido (d) pela drosófila e (e) pela abelha”? TE 


**49 Um túnel de comprimento L = 150 т, altura H = 72 т, 
largura de 5.8 m e teto plano deve ser construído a uma distância 
d = 60 m da superfície. (Veja a Fig. 12-59.) O teto do túnel deve 
ser sustentado inteiramente por colunas quadradas de aço com 
uma seção reta de 960 ст?. A massa de 1,0 cm? de solo é 2,8 g. (а) 
Qual é o peso total que as colunas do túnel devem sustentar? (b) 
Quantas colunas são necessárias para manter a tensão compres- 
siva em cada coluna na metade do limite de ruptura? 


) 


Tensão (GN/m 


2 


10 14 20 


FIG. 12-59 Problema 49. 


***50 А Fig. 12-60 mostra um 

inseto capturado no ponto médio 

do fio de uma teia de aranha. O fio 

se rompe ao ser submetido a uma 

tensão de 820 x 10º N/mº, e a de- 

formação correspondente é 2,00. Ww 
Inicialmente o fio estava na hori- рус. 42.60 Problema 50. 
zontal e tinha um comprimento de 

2,00 cm e uma seção reta de 8,00 x 10? m". Quando o fio cedeu 
ao peso do inseto, o volume permaneceu constante, Se o peso do 
inseto coloca o fio na iminência de se romper, qual é a massa do 
inseto? (Uma teia de aranha é construída para se romper se um 
inseto potencialmente perigoso, como uma abelha, fica preso na 
teia.) 


51 A Fig. 12-61 é uma vista superior de uma barra rígida que 
gira em torno de um eixo vertical até que os calços de borracha 
iguais A e B sejam empurrados contra paredes rígidas nas distân- 
cias r4 = 7,0 cm e г = 4.0 cm em relação ao eixo. Inicialmente os 
calços tocam as paredes sem sofrer compressão. Em seguida, uma 
força Ё de módulo 220 N é aplicada perpendicularmente à haste 
a uma distância К = 5.0 ст do eixo. Determine o módulo da força 
que comprime (a) o calço A e (b) o calço B. 


Problemas 


| 
Reto rs 


у Calco В 


FIG. 12-61 Problema 51. 


Problemas Adicionais 

52 A Fig. 12-62a mostra uma rampa uniforme entre dois edifí- 
cios que leva em conta a possibilidade de que os edifícios oscilem 
ao serem submetidos a ventos fortes. A extremidade esquerda 
está presa por uma dobradiça na parede de um dos edifícios; na 
extremidade direita há um rolamento que permite o movimento 
ao longo da parede do outro edifício. A força que o edifício 
exerce sobre o rolamento não possui componente vertical, mas 
apenas uma força horizontal de módulo F;. A distância horizon- 
tal entre os edifícios é D = 4,00 m. O desnível entre as extremi- 
dades da rampa é Л = 0,490 m. Um homem caminha ao longo da 
rampa a partir da extremidade esquerda. A Fig. 12-62b mostra Р, 
em função da distância horizontal x entre o homem e o edifício 
da esquerda. A escala do eixo de F, é definida por a = 20 kN e 
b = 25 kN. Quais são as massas (а) da rampa e (b) do homem? 


b 


x (m) 
(а) (b) 
FIG. 12-62 Problema 52. 


53 Na Fig. 12-63 uma esfera de 
10 kg está presa por um cabo so- 
bre um plano inclinado sem atrito 
que faz um ângulo 0 = 45º com 
a horizontal. O ângulo & é 25º. 
Calcule a tensão do cabo. 


54 Na Fig, 12-64a uma viga uni- 
forme de 40.0 kg repousa simetri- 
camente em dois rolamentos. As 
distâncias entre as marcas ver- 
ticais ao longo da viga são iguais. 
Duas das marcas coincidem com 
a posição dos rolamentos; um pa- " E 
cote de 10,0 kg é colocado sobre a 

viga, na posição do rolamento B. (a) 

Qual é o módulo da força exercida 
sobre a viga (a) pelo rolamento A 
e (b) pelo rolamento B? A viga é 
empurrada para a esquerda até 
que a extremidade direita esteja 
acimadorolamento В (Fig. 12-64h). 


[2] 
FIG. 12-64 Problema 54. 
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Qual é o novo módulo da força exercida sobre a viga (c) pelo ro- 
lamento А e (d) pelo rolamento В? A viga é empurrada para a 
direita. Suponha que tem um comprimento de 0,800 m. (e) Que 
distância horizontal entre o pacote e o rolamento B coloca a viga 
na iminência de perder contato com o rolamento A? 


55 Na Fig. 12-65 uma caçamba 
de 817 kg está suspensa por um 
cabo A que está preso no ponto 
O a dois outros cabos, B e C, que 
fazem ângulos Ө, = 510º e & = 
66,0º com a horizontal. Determine 
as tensões (a) no cabo A, (b) no 
cabo B e (c) no cabo C. (Sugestão: 
Para nào ter que resolver um sis- 
tema de duas equacóes com duas 
incógnitas, defina os eixos da 
forma mostrada na figura.) 


56 Na Fig. 12-66 um pacote de 
massa m está pendurado em uma 
corda que está presa à parede atra- 
vés da corda 1 e ao teto através da 
corda 2. A corda 1 faz um ângulo 
& = 40º com a horizontal; a corda 2 
faz um ângulo Ө. (a) Para que valor 
de 8a tensão da corda 2 é mínima? 
(b) Em termos de mg, qual é essa 
tensão mínima? 

57 A força F da Fig. 12-67 man- 
tém o bloco de 6,40 kg e as polias FIG. 12-66 Problema 56. 
em equilíbrio. As polias têm massa e atrito 
desprezíveis. Calcule a tensão T do cabo de 
cima. (Sugestão: Quando um cabo dá meia 
volta em torno de uma polia, como neste 
problema, o módulo da força que exerce so- 
bre a polia é o dobro da tensão do cabo.) 


FIG. 12-65 Problema 55. 


58 Na Fig. 12-68 duas esferas idênticas, 
uniformes e sem atrito, de massa т, re- 
pousam em um recipiente retangular rígido. 
Uma reta que liga os centros das esferas está 
а 45º com a horizontal. Determine o módulo 
das forças exercidas sobre as esferas (a) pelo 
fundo do recipiente, (b) pela parede lateral 
esquerda do recipiente, (c) pela parede la- 
teral direita do recipiente e (d) por uma das 
esferas sobre a outra. (Sugestão: A força de 
uma esfera sobre a outra aponta ao 
longo da reta que passa pelos cen- 
tros.) 


FIG. 12-67 
Problema 57. 


^ 89 Quatro tijolos de comprimento 
L, idênticos e uniformes, são empi- 
lhados (Fig. 12-69) de tal forma que 
parte de cada um se estende além 
da superfície na qual está apoiado. 
Determine, em termos de L, os va- 
lores máximos de (a) aj, (b) a; 
(c) as, (d) а, е (е) h para que a pilha 
esteja em equilíbrio. 


FIG. 12-68 Problema 58. 


60 Depois de uma queda, um alpinista de 95 kg está pendu- 
rado na extremidade de uma corda originalmente com 15 m de 
comprimento e diámetro de 9,6 mm, mas que foi esticada de 2,8 


FIG.12-69 Problema 59. 


cm. Determine (a) a tensão, (b) a deformação e (c) o módulo de 
Young da corda. 


61 Na Fig. 12-70, uma placa re- 
tangular de ardósia repousa em 
uma superfície rochosa com uma 
inclinação 0 = 26º. A placa tem 
um comprimento L = 43 m, uma 
espessura T = 2,5 m, uma largura 
W = 12 m e 1,0 ст? da placa tem 
uma massa de 3,2 g. О coeficiente de atrito estático entre a placa 
е а rocha é 0,39. (a) Calcule a componente da força gravitacional 
que age sobre a placa paralelamente à superfície da rocha. (b) 
Calcule o módulo da força de atrito estático que a rocha exerce 
sobre a placa. Comparando (a) e (b), você pode ver que a placa 
corre o risco de escorregar. Isto é evitado apenas pela eventual 
presença de protuberâncias na rocha. (c) Para estabilizar a placa, 
pinos devem ser instalados perpendicularmente à superfície da 
rocha (dois desses pinos são mostrados na figura). Se cada pino 
tem uma seção reta de 6,4 cm? e se rompe ao ser submetido a 
uma tensão de cisalhamento de 3,6 x 10º N/m?, qual é o número 
mínimo de pinos necessário? Suponha que os pinos não alteram 
a força normal. 


FIG. 12-70 Problema 61. 


62 Uma escada uniforme, cujo comprimento é 5,0 m e cujo 
peso é 400 N, está apoiada em uma parede vertical sem atrito. O 
coeficiente de atrito estático entre o chão e o pé da escada é 0,46. 
Qual é a maior distância a que o 

pé da escada pode estar da base 

da parede para que a escada não 

escorregue? 9 


63 Ма Fig. 12-71, o bloco A, com 

uma massa de 10 kg, está em re- 

pouso, mas escorregaria se o bloco 

B, que tem uma massa de 5,0 kg, 

fosse mais pesado. Se 0 = 30°, qual 

é o coeficiente de atrito estático B 
entre o bloco A e a superfície na 

qual está apoiado? 


64 Um elevador de mina é sus- 
tentado por um único cabo de aço 
com 2,5 cm de diâmetro. A massa total do ele- 
vador e seus ocupantes é 670 kg. De quanto o 
cabo se alonga quando o elevador está pen- 
durado em cabo de (a) 12 m e (b) 362 m? 
(Despreze a massa do cabo.) 


FIG. 12-71 Problema 63. 


65 Na Fig. 12-72 uma barra uniforme de 
massa m está presa a uma parede por uma 
dobradica na extremidade inferior, enquanto 
a extremidade superior é sustentada por uma 


FIG. 12-72 
Problema 65. 


corda presa na parede. Se 6; = 60º, que valor deve ter o ângulo 6 
para que a tensão na corda seja mg/2? 


66 Um homem de 73 kg está em pé em uma ponte horizontal 
de comprimento L. Ele se encontra a uma distância L/4 de uma 
das extremidades. A ponte é uniforme e pesa 2,7 kN. Qual é o 
módulo da força vertical exercida sobre a ponte pelos suportes 
(a) na extremidade mais afastada do homem e (b) na extremi- 
dade mais próxima? 

67 Um balanço improvisado foi construído amarrando as duas 
extremidades de uma corda no galho de uma árvore. Uma cri- 
ança está sentada no meio, com os dois trechos da corda na verti- 
cal, quando o pai da criança a empurra com uma força horizontal, 
deslocando-a para um lado. Imediatamente antes de a criança ser 
liberada a partir do repouso, a corda faz um ângulo de 15º com a 
vertical e a tensão da corda é 280 N. (a) Quanto pesa a criança? 
(b) Qual é o módulo da força (horizontal) que o pai exerce so- 
bre a criança imediatamente antes de liberá-la? (c) Se a força 
máxima que o pai pode exercer sobre a criança é 93 N, qual é o 
maior ângulo com a vertical que a corda pode fazer enquanto o 
pai empurra horizontalmente a criança? 


68 O sistema da Fig. 12-73 está 
em equilíbrio. Os ângulos são 
Ө, = 60° e Ө, = 20º,e a bola tem uma 
massa M = 2,0 kg. Qual é a tensão 
(a) na corda ab e (b) na corda be? 


69 A Fig. 12-74 mostra um arran- 
jo estacionário de duas caixas e três 
cordas em repouso. A caixa A tem 
uma massa de 11,0 kg e está sobre 
uma rampa de ângulo 6 = 30,0º; а 
caixa B tem uma massa de 7,00 kg e 
está pendurada em uma corda. A 
corda presa à caixa A está paralela 
à rampa, cujo atrito é desprezível. 
(a) Qual é a tensão da corda de 
cima e (b) que ângulo essa corda 
faz com a horizontal? 


FIG. 12-73 Problema 68. 


70 Um operário tenta levantar 
uma viga uniforme do chão até a 
posição vertical. A viga tem 2,50 
m de comprimento e pesa 500 N. 
Em um certo instante o operário 
mantém a viga momentanea- 
mente em repouso com a extremi- 
dade superior a uma distância 
d = 1,50 m do chão, como mostra 
a Fig. 12-75, exercendo uma força 
P perpendicular à viga. (a) Qual 
é o módulo P da força? (b) Qual 
é o módulo da força (resultante) 
que o piso exerce sobre a viga? 
(c) Qual é o valor mínimo do co- 
eficiente de atrito estático entre a 
viga e o chão para que a viga não escorregue nesse instante? 


FIG. 12-75 Problema 70. 


71 Um cubo de cobre maciço tem 85.5 cm de lado. Qual é a ten- 
são que deve ser aplicada ao cubo para reduzir o lado para 85.0 
cm? O módulo de elasticidade volumétrico do cobre é 1.4 х 10'! 
N/m?. 

72 Uma viga uniforme tem 5,0 m de comprimento e uma massa 
de 53 kg. Na Fig. 12-76, a viga está sustentada na posição horizon- 


tal por uma dobradica e um cabo 
e 6 = 60°. Em termos dos vetores 
unitários, qual é a força que a do- 
bradiça exerce sobre a viga? 


73 Na Fig. 12-77, uma viga uni- 
forme com 60 N de peso e 32 m 
de comprimento está presa a uma FIG. 12-76 Problema 72. 
dobradiça na extremidade infe- 
rior e uma força horizontal F de 
módulo 50 N age sobre a extremi- 
dade superior. A viga é mantida na 

posição vertical por um cabo que É 

faz um ângulo 6 = 25º com o chão 

e está preso à viga a uma distância | 
h = 2,0 m do chão. Quais são (a) a 

tensão do cabo e (b) a força exer- 
cida pela dobradiça sobre a viga, 
em termos dos vetores unitários? 


74 Na Fig. 12-78, uma viga uni- 
forme de 12,0 m de comprimento é 
sustentada por um cabo horizontal 
e por uma dobradiça е faz um ân- 
gulo 8 = 50,0? com a horizontal. A 
tensão do cabo é 400 М. Em termos 
dos vetores unitários, quais sáo (a) 
a força gravitacional a que a viga 
está submetida e (b) a força que a 
dobradiça exerce sobre a viga? 


vu 


Pat 


FIG. 12:77 Problema 73. 


75 Quatro tijolos iguais e uni- 
formes, de comprimento L, estão 
empilhados em uma mesa de duas 
formas, como mostra a Fig. 12-79 
(compare com o Problema 59). 
Estamos interessados em maxi- 
mizar a distância л nas duas confi- 
gurações. Determine as distâncias 
Ótimas ay, q», b; e b; e calcule h h 
para os dois arranjos. ee (a) 


FIG. 12-78 Problema 74. 


76 Uma balança de pratos é 
construída com uma barra rí- 
gida de massa desprezível e pra- 
tos pendurados nas duas extre- 
midades da barra. A barra está 
apoiada em um ponto que não 
fica no centro da barra, em torno 
do qual pode girar livremente. 
Para que a balança fique em equi- 
líbrio, massas diferentes devem ser colocadas nos dois pratos. 
Quando uma massa m desconhecida é colocada no prato da es- 
querda, ela é equilibrada por uma massa m, colocada no braço 
da direita; quando a massa m é colocada no prato da direita, ela 
é equilibrada por uma massa m colocada no prato da esquerda. 
Mostre que m = Jmm; 


77 A armação quadrada rígida 
da Fig. 12-80 é formada por quatro 
barras laterais AB, BC, CD e DA e 
duas barras diagonais AC e BD, que 
passam livremente uma pela outra 
no ponto E. Através do esticador 
G a barra AB é submetida a uma 
tensão trativa, como se suas extre- 


FIG. 12-79 Problema 75. 


FIG. 12-80 Problema 77. 
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midades estivessem submetidas a forças horizontais 7 , para fora 
do quadrado, de módulo 535 N. (a) Quais das outras barras tam- 
bém estão sob tração? Quais são os módulos (b) das forças que 
causam essas trações e (c) das forças que causam compressão nas 
outras barras? (Sugestão: Considerações de simetria podem sim- 
plificar consideravelmente o problema.) 


78 Uma ginasta com 46,0 kg 

de massa está em pé na extremi- H 
dade de uma trave, como mostra 
a Fig. 12-81. A trave tem 5,00 m 
de comprimento e uma massa de 
250 kg (excluindo a massa dos 1 E] 
dois suportes). Cada suporte está 
а 0,540 m da extremidade mais 
próxima da trave. Em termos dos 
vetores unitários, qual é a forca 
exercida sobre a trave (a) pelo suporte 1 e (b) pelo suporte 2? 


FIG. 12-81 Problema 78. 


79 А Fig 12-82 mostra um cilindro horizontal de 300 kg susten- 
tado por três fios de aco presos em um teto. Os fios 1 e 3 estão nas 
extremidades do cilindro e o fio 2 está no centro. Os fios tém uma 
seção reta de 2,00 x 1075 m?. Inicialmente (antes de o cilindro ser 
pendurado), os fios 1 e 3 tinham 
2,00 m de comprimento e o fio 2 
era 6,00 mm mais comprido que 
os outros dois. Agora (com o cilin- 
dro no lugar) os três fios estão es- 
ticados. Qual é a tensão (a) no fio 
1e (b) nofio2? 

80 A Fig. 12-83a mostra detalhes de um dos dedos da alpinista 
da Fig. 12-47, Um tendão proveniente dos músculos do antebraço 
está preso na falange distal. No caminho, o tendão passa por 
várias estruturas fibrosas chamadas polias. A polia A2 está presa 
na falange proximal; a polia A4 está presa na falange medial. Para 
puxar o dedo na direção da palma da mão os músculos do ante- 
braço puxam o tendão, mais ou menos do mesmo modo como as 
cordas de uma marionete são usadas para movimentar os mem- 
bros do boneco, A Fig. 12-83b é um diagrama simplificado da fa- 
lange medial, que tem um comprimento d. A força que o tendão 
exerce sobre o osso, É, está aplicada no ponto em que o tendão 
entra na polia A4, a uma distância d/3 da extremidade da falange 


^ Teto 


FIG. 12-82 Problema 79. 
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FIG, 12-83 Problema 80. 


medial. Se as componentes das forças que agem sobre cada um 
dos dedos em pinça da Fig. 12-47 são Р, = 134 N e F, = 162,4 N, 
qual é o módulo de F,? O resultado é provavelmente tolerável, 
mas se a alpinista ficar pendurada por apenas um ou dois dedos 
as polias A2 e A4 poderão se romper, um problema que frequen- 
temente aflige os alpinistas. E 


81 Um cubo uniforme de 8,0 cm de lado repousa em um piso 
horizontal, O coeficiente de atrito estático entre o cubo e o piso é 
и. Uma força horizontal P é aplicada perpendicularmente a uma 
das faces verticais do cubo, 7,0 cm acima do piso e sobre a reta 
vertical que passa pelo centro da face do cubo. O módulo de P é 
gradualmente aumentado. Рага que valor de и o cubo finalmente 
(a) começa a escorregar e (b) começar a tombar? (Sugestão: 
Qual é o ponto de aplicação da força normal quando o cubo está 
prestes a tombar?) 


82 Uma barra cilíndrica uniforme, com um comprimento inicial 
de 0,8000 m e um raio de 1000,0 um, é fixada em uma extremi- 
dade e esticada por uma máquina que puxa a outra extremidade 
paralelamente à maior dimensão da barra. Supondo que a massa 
específica (massa por unidade de volume) da barra não varie, de- 
termine o módulo da força que a máquina deve aplicar à barra 
para que o raio da barra diminua para 999,9 um. (O limite elás- 
tico não é ultrapassado.) 


83 Uma viga de comprimento L é carregada por três homens, 
um homem em uma das extremidades e os outros dois apoiando 
a viga entre eles em uma barra transversal posicionada de tal 
forma que a carga da viga é dividida igualmente entre os três ho- 
mens, A que distância da extremidade livre está a barra de apoio? 
(Despreze a massa da barra de apoio.) 


84 Um alçapão quadrado em um teto tem 0,91 m de lado, uma 
massa de 11 kg e está preso por uma dobradiça de um lado e por 
um ferrolho do lado oposto. Se o centro de gravidade do alçapão 
está a 10 cm do centro em direção ao lado da dobradiça, qual é o 
módulo da força exercida pelo alçapão (a) sobre o ferrolho e (b) 
sobre a dobradiça? 


85 Uma escada uniforme tem 10 
m de comprimento e pesa 200 N. 
Na Fig. 12-84 a escada está apoiada 
em uma parede vertical sem atrito 
a uma altura h = 80 m acima do 
piso. Uma força horizontal F é 
aplicada à escada a uma distância 
d = 20 m da base (medida ao 
longo da escada). (a) Se F — 50 N, 
qual é a força que o piso exerce 
sobre a escada, em termos dos ve- 
tores unitários? (b) Se F = 150 N, 
qual é a força que o piso exerce 
sobre a escada, também em termos 
dos vetores unitários? (c) Suponha que o coeficiente de atrito es- 
tático entre a escada e o chão é 0,38: para que valor de Ға base da 
escada está na iminência de se mover em direção à parede? 


FIG. 12-84 Problema 85. 


86 Seaviga (quadrada) na Fig. 12-7a é feita de pinho, qual deve 
ser sua espessura para que a tensão compressiva a que está sub- 
metida seja 1/6 do limite de ruptura? (Veja o Exemplo 12-3.) 


Gravitação 


Esta é uma imagem das estrelas mais próximas do centro da nossa 
galáxia, a Via Láctea, indicado por uma pequena cruz. Note que não 
existe nada exatamente no centro, mas muito perto (um pouco abaixo 
e à esquerda) há uma mancha luminosa, a imagem de uma estrela 
conhecida como S2. As outras manchas são imagens de outras estrelas 
(os anéis em volta de algumas foram produzidos artificialmente pelo 
método de processar as imagens). A maioria das estrelas de nossa 
galáxia se move tão devagar que não podemos vê-las se mover em 
relação às outras, nem mesmo durante toda uma vida de observações 
O caso da 52, porém, é bem diferente: podemos observar 
perfeitamente o seu movimento. Na verdade, está se movendo tão 
depressa que completa uma volta em torno do centro da galáxia em 
apenas 15,2 anos. Deve existir alguma coisa imensa no centro da 


galáxia, alguma coisa que os telescópios não mostram 


ге! 


ia de Reinhard Gen: 


A resposta está neste capítulo. 
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FIG. 13-1 А galáxia de Andrômeda 
Situada a 2,3 x 10º anos-luz da Terra 
е fracamente visível a olho nu, é 
muito parecida com a nossa galáxia, 
a Via Láctea. (Cortesia da NASA) 


O QUE E FISICA 


Um dos mais antigos objetivos da física é compreender a força gravitacional, a 
forca que nos mantém na superfície da Terra, que mantém a Lua em órbita em 
torno da Terra e que mantém a Terra em órbita em torno do Sol. Ela também se 
estende a toda a Via Láctea, evitando que se dispersem os bilhões e bilhões de es- 
trelas e incontáveis moléculas e partículas isoladas que existem em nossa galáxia. 
Estamos situados perto da borda desse aglomerado de estrelas em forma de disco, 
a 2,6 x 10* anos-luz (2,5 x 10% m) do centro da galáxia, em torno do qual giramos 
lentamente. 

A força gravitacional também se estende ao espaço intergaláctico, mantendo 
ias do Grupo Local, que inclui, além da Via Láctea, a galáxia de 
Andrômeda (Fi -1), a uma distância de 2,3 x 10º anos-luz da Terra, e várias ga- 
láxias anãs mais próximas, como a Grande Nuvem de Magalhães. O Grupo Local 
faz parte do Superaglomerado Local de galáxias, que está atraído pela força gra- 
vitacional para uma região do espaço excepcionalmente densa, conhecida como 
Grande Atrator. Esta região parece estar a cerca de 3,0 x 10º anos-luz da Terra, do 
lado oposto da Via Láctea, A força gravitacional se estende ainda mais longe, já que 
tenta manter unido o universo inteiro, que está se expandindo, 

Esta força também é responsável por uma das entidades mais misteriosas do 
universo, o buraco negro. Quando uma estrela consideravelmente maior que o Sol 
se apaga, a força gravitacional entre suas partículas pode fazer com que a estrela 
se contraia indefinidamente, formando um buraco negro. A força gravitacional na 
superfície de uma estrela desse tipo é tão intensa que nem a luz pode escapar (daí 
o termo “buraco negro”). Qualquer estrela que passe nas proximidades de um bu- 
raco negro pode ser despedaçada pela força gravitacional e sugada para o interior 
do buraco negro. Depois de várias capturas desse tipo, surge um buraco negro su- 
permaciço. Esse tipo de monstro misterioso parece ser comum no universo. 

Embora a força gravitacional ainda não esteja totalmente compreendida, o 
ponto de partida para nosso entendimento é a lei da gravitação de Isaac Newton. 


unidas as ga 


13-2 | А Lei da Gravitação de Newton 


Os físicos adoram estudar fenômenos aparentemente desconexos e mostrar que, na 
verdade, existe uma relação entre eles. Esse ideal de unificação vem sendo perse- 
guido há séculos, Em 1665, Isaac Newton, então com 23 anos, prestou uma contribui- 
ção fundamental à física ao demonstrar que não existe diferença entre a força que 
mantém a Lua em órbita e a força responsável pela queda de uma maçã. Hoje em 
dia essa idéia é tão familiar que temos dificuldade para compreender a antiga crença 
de que os movimentos dos corpos terrestres e dos corpos celestes eram diferentes e 


obedeciam a um conjunto diferente de leis, 


Newton chegou à conclusão de que não só a Terra atra 


as maçãs e a Lua, mas 


também cada corpo do universo atrai todos os demais; essa tendência dos corpos de 
se atraíram mutuamente é chamada de gravitação. A universalidade da gravitação 


não é óbvia para nós porque a força de atração que a Terra exerce sobre os corpos 


próximos é muito maior que a força de atra stes corpos exercem uns sobre 
os outros. Assim, por exemplo, a Terra atrai uma mas a da ordem de 
0,8 N. Nós também atraímos uma maçã próxima (e somos atraídos por ela), mas е 
força de atração é menor que o peso de uma partícula de poeira. 

Newton propôs uma [ei para essa força, a chamada lei da gravitação de Newton: 
Toda partícula do universo atrai todas as outras partículas com uma força gravita- 
cional cujo módulo é dado por 


ão que 


sa 


mm, 
pias (Lei da gravitação de Newton). (13-1) 
r 


onde m, e m são as massas das partículas, г é a distância entre elas e G é uma cons- 
tante, conhecida como constante gravitacional, cujo valor é 


G = 6467x107 №: m?/kg? 
= 6,67 x 107 m/kg 57. (13-2) 


Na Fig. 13-24, F é a força gravitacional exercida sobre a partícula 1 (de massa mj) 
pela partícula 2 (de massa m;). A força aponta para a partícula 2, e dizemos que é 
uma força atrativa porque tende a aproximar a partícula 1 da partícula 2. O módulo 
da força é dado pela Eq. 13-1. 

Podemos dizer que F aponta no sentido positivo de um eixo г traçado ao longo 
da reta que liga a partícula 1 à partícula 2 (Fig. 13-2b). Podemos também represen- 
tar a força F usando um vetor unitário ? (um vetor adimensional de módulo 1) que 
aponta da partícula 1 para a partícula 2 (Fig. 13-2c). Nesse caso, de acordo com a Eq. 
13-1,a força que age sobre a partícula 1 é dada por 


(13-3) 


A força gravitacional que a partícula 1 exerce sobre a partícula 2 tem o mesmo 
módulo que a força que a partícula 2 exerce sobre a partícula 1 e o sentido oposto. 
As duas forças formam um par de forças da terceira lei, e podemos falar da força 
gravitacional entre as duas partículas como tendo um módulo dado pela Eq. 13-1, 
Essa força entre duas partículas não é alterada pela presença de outros objetos, 
mesmo que estejam situados entre as partículas. Em outras palavras, nenhum ob- 
jeto pode blindar uma das partículas da força gravitacional exercida pela outra 
partícula. 

A intensidade da força gravitacional, ou seja, a intensidade da força com a qual 
duas partículas de massas conhecidas e separadas por uma distância conhecida se 
atraem, depende do valor da constante gravitacional G. Se G, por algum milagre, 
fosse de repente multiplicada por 10, seríamos esmagados contra o chão pela atra- 
ção da Terra. Se G fosse dividida por 10, a atração da Terra se tornaria tão fraca que 
poderíamos saltar sobre um edifício. 

Embora a lei da gravitação de Newton se aplique estritamente a partículas, 
podemos aplicá-la a objetos reais, desde que os tamanhos desses objetos sejam pe- 
quenos em comparação com a distância entre eles. A Lua e a Terra estão suficiente- 
mente distantes uma da outra para que, com boa aproximação, possam ser tratadas 
como partículas. O que dizer, porém, do caso de uma maçã e a Terra? Do ponto de 
vista da maçã, a Terra extensa e plana, que vai até o horizonte, certamente não se 
parece com uma partícula. 

Newton resolveu o problema da atração entre Terra e a maçã provando um im- 
portante teorema, conhecido como teorema das cascas: 


A Terra pode ser imaginada como um conjunto de cascas, uma dentro da outra, 
cada uma atraindo uma partícula localizada fora da superfície da Terra como se a 
massa da casca estivesse no seu centro. Assim, do ponto de vista da maçã a Terra se 
comporta como uma partícula, que está localizada no centro da Terra e possui uma 
massa igual à massa da Terra. 

Suponha que, como na Fig. 13-3, a Terra atraia uma maçã para baixo com uma 
força de módulo 0,80 N. Nesse caso, a maçã atrai a Terra para cima com uma força 
de 0,80 N, cujo ponto de aplicação é o centro da Terra. Embora as forças tenham o 
mesmo módulo, produzem acelerações quando a maçã começa a cair. A aceleração 
da maçã é aproximadamente 9.8 m/s”, a aceleração dos corpos em queda livre perto 
da superfície da Terra. A aceleração da Terra, medida no referencial do centro de 
massa do sistema maçã-Terra, é apenas cerca de 1 x 107° m/s? 
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FIG. 13-2 (а) A força gravitacional 
F que a partícula 2 exerce sobre 

a partícula 1 é uma força atrativa, 
porque aponta para a partícula 2. (b) 
A força F está sobre um eixo radial r 
que passa pelas duas partículas. (c) A 
força F tem o mesmo sentido que o 
vetor unitário f do eixo r. 


FIG. 13:3 А maçã puxa a Terra para 
cima com a mesma força com a qual 
a Terra puxa a maçã para baixo. 


RT] Capítulo 13 | Gravitação 


Уа 1 Uma partícula é colocada, sucessivamente, do lado de fora de quatro objetos, to- 
dos de massa т: (1) uma grande esfera maciça uniforme, (2) uma grande casca esférica uni- 
forme, (3) uma pequena esfera macica uniforme e (4) uma pequena casca uniforme. Em todos 
os casos, a distância entre a partícula e o centro do objeto é d. Ordene os objetos de acordo 
com o módulo da força gravitacional que exercem sobre a partícula, em ordem decrescente. 


13-3 | Gravitação e o Princípio da Superposição 


Dado um grupo de partículas, podemos determinar a força gravitacional a que uma 
delas está submetida devido à presença das outras usando o princípio da superposi- 
ção. Trata-se de um princípio segundo o qual, em muitos casos, um efeito total pode 
ser calculado somando efeitos parciais. Neste caso, a aplicação do princípio significa 
que podemos calcular a força gravitacional que cada partícula exerce sobre a partí- . 
cula escolhida e obter a força resultante somando vetorialmente essas forças. 

No caso de n partículas, podemos escrever o princípio da superposição para as 
forças gravitacionais que agem sobre a partícula 1 como 


Кы = Fo +Ё, EF EF + +Ё,. 


Lires 


(13-4) 
onde F tres É а força resultante a que está submetida a partícula 1 e, por exemplo, Fi 
é a força exercida pela partícula 3 sobre a partícula 1. Podemos expressar essa equa- 
ção de forma mais compacta através de um somatório: 
Fas 73 y (13-5) 
= 
O que dizer da força gravitacional que um objeto real (de dimensões finitas) 
exerce sobre uma partícula? Esta força pode ser determinada dividindo o objeto em 
partes suficientemente pequenas para serem tratadas como partículas e usando a 
Eq. 13-5 para calcular a soma vetorial das forças exercidas pelas partes sobre a par- 
tícula. No caso-limite, podemos dividir o objeto de dimensões finitas em partes infi- 
nitesimais de massa dm, cada uma das quais exerce uma força infinitesimal dF sobre 
a partícula. Neste limite, o somatório da Eq. 13-5 se torna uma integral, e temos 
F, = јар, (13-6) 
onde a integracào é realizada para todo o objeto e omitimos о índice "res". Se о 


objeto é uma esfera ou uma casca esférica, podemos evitar a integração da Eq. 13-6 
supondo que a massa do objeto está concentrada no centro e usando a Eq. 13-1. 


м5 2 А figura mostra quatro arranjos de partículas de 


mesma massa. (a) Ordene os arranjos de acordo com o módulo da 
força gravitacional a que está submetida a partícula m, começando 
pelo maior. (b) No arranjo 2, a direção da força resultante está 
mais próxima da horizontal ou da vertical? 


| | |» 
[T 
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A Fig. 13-4a mostra um arranjo de trés partículas: a partí- 
cula 1, de massa m; — 6.0 kg. e as partículas 2 e 3, de massa 
m; = m; = 4,0 Кр; а = 2,0 cm. Qual é a força gravitacional 
resultante Fes que as outras partículas exercem sobre a 
partícula 1? 


[inéias-crave| (1) Como se trata de partículas, o módulo 


da força gravitacional que cada uma das partículas exerce 
sobre a partícula 1 é dado pela Eq. 13-1 (Е = Gm). 
(2) A direção da força gravitacional exercida por uma das 


partículas é a da reta que liga a partícula à partícula 1. (3) 
Como as forças não são colineares, não podemos simples- 
mente somar ou subtrair os módulos das forças exercidas 
pelas duas partículas para obter a força total, mas devemos 
usar uma soma vetorial. 


Cálculos: De acordo com a Eq. 13-1, o módulo da força 
F p que a partícula 2 exerce sobre a partícula 1 é dado por 


É, = Gm,m; 
= 
А (6,67 x 107 т? kg-s°)(6,0 kg)(4.0 kg) 
(0,020 т)? 
= 400 x 1075 N. 


Analogamente, o módulo da forca Ёз que a partícula 3 
exerce sobre a partícula 1 é dado por 


Е, = inum 
* (а)? 
= (667x107! mY/kg:s*)(6,0 kg)(4.0 kg) 
(0.040 m)? 
= 1,00 x 1075 N. 


A força F, aponta no sentido positivo do eixo y (Fig. 
13-4b), e possui apenas a componente у, F: a força F 
aponta no sentido negativo do eixo x, e possui apenas a 
componente x, Ёз. “ 

Para determinar a força resultante F} res a que está 
submetida a partícula 1, devemos calcular a soma veto- 
rial das duas forças. Isso pode ser feito usando uma calcu- 
ladora. Entretanto, neste caso isso se torna desnecessário 
se observarmos que — Руз e Fi; podem ser consideradas as 
componentes x e y de Fi res: 


A Fig. 13-5a mostra um arranjo de cinco partículas, de mas- 
sas ту = 8,0 kg, m = m, = m, = ms = 20kg;a = 20cm e 
8 = 30°. Qual é a força gravitacional resultante F res que 
as outras partículas exercem sobre a partícula 1? 


[Inéias-cuave | (1) Como se trata de partícul; módulo 


da força gravitacional que cada partícula exerce sobre a 
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FIG. 13-4 (a) Um arranjo de três partículas. (В) As forças que as 
outras partículas exercem sobre a partícula de massa m;. 


Assim, podemos usar a Eq. 3-6 para determinar o módulo 
e a orientação de Г, res O módulo é 


fe ЕЕ ШШ 
Е. = (MF) HF) 


=(4,00x 10% N)? +(-1,00х10* N)? 


=41 x 10 N. (Resposta) 


Em relação ao semi-eixo x positivo, a Eq. 3-6 nos dá a 
orientação de Fres como 
m3 4 400x105 N 
c. atm = 
ES —1,00х10° N 
Este resultado é razoável? Nà que a orientacào de F der 
deve estar entre as orientações de Fy e Еу. Como vimos 
no Capítulo 3 (Táticas para a Solução de Problemas 3), as 
calculadoras mostram apenas um dos dois valores possí- 


veis da função tan`’. Para obter o outro valor, somamos 
180°: 


Ө = тап 


—76° + 180° = 104°, (Resposta) 


que é uma orientação razoável de ЕЁ. 


partícula 1 é dado pela Eq. 13-1 (F = Сту). (2) A dire- 
ção da força gravitacional exercida por um partícula sobre 
a partícula 1 é a da reta que liga a partícula à partícula 1. 
(3) Podemos usar a simetria do problema para eliminar al- 
guns cálculos desnecessários. 


Cálculos: Para calcular o módulo das forças a que a partí- 
cula 1 está submetida, observe que as partículas 2 e 4 têm 
massas iguais e estão à mesma distância r = 2a da partícula 1. 
De acordo com a Eq. 13-1, temos: 


(13-7) 


т (à) Л 


FIG, 13-5 (a) Um arranjo de cinco partículas. (b) As forças que 
as outras quatro partículas exercem sobre a partícula de massa 
т. 


Da mesma Ѓогта,сото as partículas 3 е 5 têm massas iguais 
e estão situadas à mesma distância г = a da partícula 1, 
temos: 

Gm,m; 
=, (13-8) 


а 
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Poderíamos agora substituir os valores conhecidos 
nessas duas equações para calcular os módulos das forças, 
indicar as direções das forças no diagrama de corpo livre 
da Fig. 13-55 e determinar a força resultante (1) calculando 
as componentes x e y dos vetores, somando separadamente 
as componentes x e y e combinando vetorialmente essas 
componentes ou (2) usando uma calculadora para somar 
diretamente os vetores. 

Em vez disso, porém, vamos continuar a usar a sime- 
tria do problema. Em primeiro lugar, observamos que Ё; 
e Fi, têm módulos iguais e sentidos opostos; assim, as 
duas forças se cancelam. Examinando а Fig. 13-5b e a Eq. 
13-8, vemos que as componentes x de Ру; e Fıs também 


se cancelam e as componentes y tém o mesmo módulo e o 
mesmo sentido. Assim, F4 res tem a mesma orientação que 
a componente y de Ез e um módulo duas vezes maior: 

Gm,m, 


Е, 


1,res 


=2F, cos0=2 cos 6 


- 2(6,67 x 10" m? /kg-s^)(80 kg)(2,0 kg) 


cos 30° 
(0,020 m)* 


= 4,6 х 1075 №. 


Observe que a presença da partícula 5 sobre а reta que liga 
as partículas 1 e 4 nào afeta a forca gravitacional que a par- 
tícula 4 exerce sobre a partícula 1. 


(Resposta) 


TÁTICAS P; O DE PROBLEMAS 


Tática 1: Desenhando os Vetores de Forças Gravita- 
cionais Quando é dado um diagrama de partículas, como o da 
Fig. 13-4a, e o problema consiste em determinar a forca gravita- 
cional resultante a que uma das partículas está submetida, em ge- 
ral desenhamos um diagrama de corpo livre, como o da Fig. 13-4, 
que mostra apenas a partícula de interesse e as forças que agem 
sobre ela. Se, em vez disso, vocé optar por desenhar os vetores de 
todas as forcas envolvidas, desenhe cada vetor com as origens (de 
preferéncia) ou as extremidades na partícula sobre a qual age a 
força. Se desenhar os vetores em outro lugar, estará fazendo um 
convite à confusão... e a confusão estará garantida se desenhar os 
vetores começando ou terminando nas partículas responsáveis 
pelas forças. 


Tática 2: Uso da Simetria para Simplificar uma Soma . 
de Forças No Exemplo 13-2 usamos a simetria do problema: 
percebendo que as partículas 2 e 4 estào posicionadas simetrica- 
mente em relação à partícula 1, e que, portanto, F;; e F44 se can- 
celam, pudemos dispensar o cálculo das duas forças. Percebendo 
que as componentes x de F4, e F45 se cancelam e que suas com- 
ponentes y sào idénticas e se somam, economizamos mais tra- 
balho. 

Em problemas com simetria é possível economizar trabalho 
e reduzir a probabilidade de cometer erros identificando os cál- 
culos que não são necessários graças à simetria do problema. Este 
tipo de identificação é uma habilidade adquirida apenas através 
da realização de muitos exercícios. 


13-41 A Gravitação nas Proximidades da Superfície da 


Terra 


Vamos supor que a Terra é uma esfera uniforme de massa M. O módulo da força 
gravitacional que a Terra exerce sobre uma partícula de massa т, localizada fora da 
Terra a uma distância r do centro da Terra, é dado pela Eq. 13-1: 


Mm 
р? 


F=0 (13-9) 


Se a partícula é liberada, cai em direção ao centro da Terra, em conseqüéncia da 
força gravitacional F, com uma aceleração que chamaremos de aceleração da gravi- 
dade а,. De acordo com a segunda lei de Newton, módulos de F e à, estão relacio- 
nados através da equação 


TABELA 13-1 


Variação de a, com a Altitude 


л F = mag. (13-10) 
Altitude а, Exemplo de 
(km) — (m/s) Altitude Substituindo F da Eq. 13-9 па Eq. 13-10 e explicitando a,, obtemos 
Superfície média E GM 
0 983 da Terra top gam 
8 94 е " P 

Sg me Sae aas A Tabela 13-1 mostra os valores de a, calculados para várias altitudes acima da su- 

э СИК СИУ perfície da Terra. Note que a, tem um valor relativamente grande mesmo a 400 km 
366 971 balão tripulado Por e 

400 870 pod -— A partir da Seção 5-4, supusemos que a Terra é um referencial inercial, despre- 

3 Satélite de к zando seu movimento de rotação. Essa simplificação nos permitiu supor que a ace- 

35700 0225 poc leração de queda livre g de uma partícula é igual à aceleração gravitacional da par- 


tícula (que agora chamamos de a,). Além disso, supusemos que g possui o valor de 
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9,8 m/s? em qualquer lugar sobre a superfície da Terra. Na prática, porém, o valor 
de g medido em um certo local é diferente do valor de a, calculado usando a Eq. 
13-11 para esse local, por três razões: (1) A massa da Terra não está distribuída uni- 
formemente, (2) a Terra não é uma esfera perfeita e (3) a Terra está girando. Além 
disso, como g é diferente de a,, pelas mesmas três razões o peso mg de uma partícula 
é diferente do módulo da força gravitacional sobre a partícula dada pela Eq. 13-9. 
Vamos agora discutir essas três razões. 


1. A massa da Terra não está uniformemente distribuída. A massa específica 
(massa por unidade de volume) da Terra varia com a distância do centro, como 
mostra a Fig. 13-6, e a massa específica da crosta (parte externa) varia de ponto 
para ponto da superfície da Terra. Assim, g não é igual em todos os pontos da su- 
perfície. 


2. A Terra não é uma esfera. A Terra tem a forma aproximada de um elipsóide; é 
achatada nos pólos e saliente no equador. A diferença entre o raio no equador 
e o raio nos pólos é da ordem de 21 km. Assim, um ponto nos pólos está mais 
próximo do centro da Terra do que um ponto no equador. Esta é uma das razões 
pelas quais a aceleração de queda livre g ao nível do mar aumenta à medida que 
nos afastamos do equador em direção a um nos pólos. 


3. A Terra está girando. O eixo de rotação passa pelos pólos norte e sul da Terra. 
Um objeto localizado em qualquer lugar da superfície da Terra, exceto nos pólos, 
descreve uma circunferência em torno do eixo de rotação e, portanto, possui uma 
aceleração centrípeta dirigida para o centro da circunferência. Esta aceleração cen- 
trípeta requer uma força centrípeta que também está dirigida para esse centro. 


Para vermos como a rotação da Terra faz com que g seja diferente de a,, va- 
mos analisar uma situação simples na qual um caixote de massa m está sobre uma 
balança no equador. A Fig. 13-7a mostra esta situação observada de um ponto do 
espaço acima do pólo norte. 

A Fig. 13-7b, um diagrama de corpo livre do caixote, mostra as duas forças que 
agem sobre ele, ambas orientadas ao longo da reta que liga o centro da Terra ao cai- 
xote, A força normal Fy exercida pela balança sobre o caixote é dirigida para fora, 
no sentido positivo do eixo r. A força gravitacional, representada pela força equiva- 
lente mã,, é dirigida para dentro. Como o caixote se move em uma circunferência 
em torno do centro da Terra por causa da rotação da Terra, ele possui uma acelera- 
ção centrípeta à dirigida para o centro da Terra. De acordo com a Eq. 10-23 (a, = 
cfr), esta aceleração é igual a w?R, onde w é a velocidade angular da Terra e R é o 
raio da circunferência (aproximadamente o raio da Terra). Assim, podemos escrever 
a segunda lei de Newton para as forças ao longo do eixo r (Fis, = ma,) na forma 


Еу — ma, = m(—-«R). (13-12) 


O módulo Fy da força normal é igual ao peso mg indicado pela balança. Substituindo 
Fy por mg, a Eq. 13-12 se torna 


mg = та, = m(w?R), (13-13) 


ou seja 


peso | (módulo de força) (massa vezes aceleração 
medido gravitacional centrípeta y 


Assim, a rotação da Terra faz com que o peso medido seja menor que a força gravi- 
tacional que age sobre o caixote. 


FIG. 13-7 (a) Um caixote sobre uma balança no equador da Terra, conforme visto por 

um observador posicionado sobre o eixo de rotação da Terra, em algum ponto acima do 

pólo Norte. (b) Diagrama de corpo livre do caixote, com o eixo radial r ligando o caixote 

ao centro da Terra. A força gravitacional que age sobre o caixote está representada pelo 

vetor equivalente тй, A força normal exercida pela balança sobre o caixote é F y. Devido à 
rotação da Terra, o caixote possui uma aceleração centrípeta à dirigida para o centro da Terra. 
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FIG. 13-6 Massa específica da Terra 
em função da distância do centro. 

Os limites do núcleo sólido interno, 
do núcleo externo semilíquido e do 
manto sólido são claramente visíveis, 
mas a crosta da Terra é fina demais 
para ser mostrada no gráfico. 


Caixote 
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Para encontrar uma expressão correspondente para g e aç, cancelamos т na Eq. 
13-13,0 que nos dá 
g7a,— «К, 


aceleracáo aceleração 
Ки) е {! 
Assim, a rotação da Terra faz com que aceleração de queda livre seja menor que a 
aceleração gravitacional, 

A diferença entre as acelerações g e a, é igual a w?R e é máxima no equador, 
já que o raio R da circunferência descrita pelo caixote é máximo no equador. Para 
estimar a diferença, podemos usar a Eq. 10-5 (w = A6/At) e o raio médio da Terra, 
К = 6,37 x 10º т. Para uma rotação da Terra, 6 = 27 rad e o período At é aproxi- 
madamente 24 h. Usando esses valores (e convertendo horas para segundos), des- 
cobrimos que a diferença entre a, e g é apenas cerca de 0,034 m/s? (um valor muito 
pequeno em comparação com 9,8 m/s?). Assim, desprezar a diferença entre as acele- 
rações g e a, constitui, na maioria dos casos, uma aproximação razoável. Da mesma 
forma, desprezar a diferença entre o peso e o módulo da força gravitacional consti- 


(13-14) 
ou seja 


aceleração de 
queda livre 


tui, na maioria das vezes, uma aproximação razoável. 


Exemplo 


(a) Uma astronauta cuja altura é 1,70 m flutua “com os pés 
para baixo” em um ônibus espacial em órbita a uma distância 
r = 6,77 х 10º m do centro da Terra. Qual é a diferença entre 
a aceleração gravitacional de seus pés e de sua cabeça? 


[inéns.crave] Podemos aproximar a Terra por uma esfera 


uniforme de massa My. De acordo com a Eg. 13-11, a acelera- 
ção gravitacional a qualquer distância r do centro da Terra é 
GM, 


5 3 
ri 


(13-15) 


Poderíamos simplesmente aplicar esta equação duas vezes, 
primeiro com r = 6,77 x 10º m para os pés e depois com 
r=6,77x10º + 1,70 т рага а cabeca. Entretanto, uma cal- 
culadora nos forneceria o mesmo valor para a, nos dois 
casos e, portanto, uma diferença nula, já que h é muito me- 
nor que r. Uma outra abordagem é mais produtiva: como 
a diferença dr entre as distâncias entre os pés e a cabeça 
da astronauta e o centro da Terra é muito pequena, vamos 
derivar a Eq. 13-15 em relação a r. 


Cálculos: Derivando a Eq. 13-15, obtemos 
GM, 


тї 


onde da, é a variação diferencial da aceleração gravitacio- 
nal em consequência da variação diferencial dr de ғ. Para a 
astronauta, dr = he т = 6,77 х 10º т, Substituindo os valo- 
res conhecidos na Eq. 13-16, temos: 


da, 2-2 dr, (13-16) 


215 (6,67 x 107" m?/kg.s*)(598x107* 


= Ke) (70 m) 
(6,77 x105* m)? 


da, 


= —437 X 1075 m/s", (Resposta) 


onde o valor de M; foi obtido no Apéndice C. Este resul- 
tado significa que a aceleração gravitacional dos pés da 
astronauta em direção à Terra é ligeiramente maior que a 
aceleração da cabeça em direção à Terra. Esta diferença 
entre as acelerações tende a esticar o seu corpo, mas a dife- : 
rença é muito pequena para a força resultante, mda,, onde 
m é a massa da astronauta, seja sentida. 


(b) Se a astronauta está “de pés para baixo” na mesma 
órbita de raio r = 6,77 x 10º m em torno de um buraco 
negro de massa M, = 1,99 х 10?! kg (10 vezes a massa do 
Sol), qual é a diferença entre a aceleração gravitacional 
dos pés e da cabeça? O buraco negro possui uma super- 
fície matemática (chamada horizonte de eventos) de raio 
R, = 2,95 x 10! m. Nada, nem mesmo a luz, pode esca- 
par dessa superfície ou de qualquer ponto do seu interior. 
Note que a astronauta está bem fora da superfície (r — 
229R,). 


Cálculos: Mais uma vez, temos uma variação diferencial dr 
entre os pés e a cabeça da astronauta, e podemos empregar 
а Eq. 13-16. Agora, porém, em vez de My, temos que usar 
M, = 1,99 x 10%! kg. O resultado é 


=й (6,67 x 107" m*/kg.s?)(1,99 x10? 


kg) 
1,70 
s (677 x10* m)? (ren 


—14,5 m/s". 


(Resposta) 


Isso significa que a aceleração gravitacional dos pés da as- 
tronauta em direção ao buraco negro é bem maior que a 
da cabeça. A força resultante seria suportável, mas dolo- 
rosa. Se ela se aproximasse do buraco negro, a força de es- 
tiramento aumentaria drasticamente. 
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13-5 | A Gravitação no Interior da Terra 


O teorema das cascas de Newton também pode ser aplicado a uma situação na qual 
a partícula se encontra no interior de uma casca uniforme, para demonstrar о se- 
guinte: 


Atenção: Esta afirmação ndo significa que as forças gravitacionais exercidas pelos 
vários elementos da casca sobre a partícula desaparecem magicamente, mas apenas 
que a resultante de todas as forças gravitacionais que agem sobre a partícula é nula. 

Se a massa da Terra fosse uniformemente distribuída, a força gravitacional que 
age sobre uma partícula seria máxima na superfície da Terra e decresceria à medida 
que a partícula se movesse para fora, afastando-se do planeta. Se a partícula se mo- 
vesse para dentro, talvez penetrando no poço de uma mina, a força gravitacional 
mudaria por duas razões: (1) tenderia a aumentar porque a partícula estaria se apro- 
ximando do centro da Terra; (2) tenderia a diminuir porque uma casca de material 
de espessura cada vez maior, localizada do lado de fora da partícula em relação ao 
centro da Terra, deixaria de contribuir para a força gravitacional. 

No caso de uma Terra uniforme, a segunda influência prevaleceria e a força 
exercida sobre a partícula diminuiria progressivamente à medida que a partícula se 
aproximasse do centro da Terra. No caso real, porém, de uma Terra não-uniforme, a 
força sobre a partícula aumenta quando a partícula começa a descer. A força atinge 


3 


5 


um valor máximo a uma certa profundidade e depois começa a diminuir. 


e, EE _  __. 


Em De Pólo a Pólo, uma conto de ficção científica escrito 
por George Griffith em 1904, trés exploradores viajam em 
uma cápsula em um tünel formado naturalmente (e, evi- 
dentemente, fictício) que vai do pólo Sul ao pólo Norte 
(Fig. 13-8). De acordo com a história, quando a cápsula se 
aproxima do centro da Terra a força gravitacional experi- 
mentada pelos exploradores aumenta assustadoramente e, 
depois, exatamente no centro, desaparece de repente, mas 
apenas por um momento. Em seguida, a cápsula atravessa 
a outra metade do túnel e chega ao pólo Norte. 

Verifique se a descrição de Griffith está correta calcu- 
lando a força gravitacional experimentada pela cápsula de 
massa m quando está a uma distância r do centro da Terra. 
Suponha que a Terra é uma esfera uniforme de massa es- 
pecífica p (massa por unidade de volume). 2 


IDÉ 


S-CHAVE 
O teorema das cascas de Newton nos for- 


nece três idéias: 


1. Quando a cápsula se encontra a uma distância r do cen- 
tro da Terra a parte da Terra situada do lado de fora de 
uma esfera de raio r não produz uma força gravitacional 
resultante sobre a cápsula. 


2. A parte da Terra localizada no interior dessa esfera 


produz uma força gravitacional resultante sobre a cáp- 
sula. 


FIG. 13-8 Uma cápsula 

de massa m cai a partir do 
repouso através de um tünel 
que liga os pólos Norte e Sul 
da Terra. Quando a cápsula 
está a uma distáncia r do 
centro da Terra, a parte da 
massa da Terra que está 
contida numa esfera com esse 
raio é Ma. 


3. Podemos tratar a massa Min dessa parte interior da Terra 
como sendo a massa de uma partícula situada no centro 
da Terra. 


Cálculos: De acordo com as três idéias e a Eq. 13-1,0 mó- 
dulo da força gravitacional experimentado pela cápsula é 
dado por 


(13-17) 


Para escrever a massa Mim em termos do raio ғ, note 
que o volume Vim que contém essa massa é iar). Além 
disso, como estamos supondo que Terra é uniforme, a 
massa específica Pin = Mint/Vim € igual à massa específica р 
da Terra. Assim, temos: 
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Arr? 
3 


Substituindo esta expressáo na Eq. 13-17 e simplificando, 
obtemos 


Ma 7 pV, =P (13-18) 


_ 4тСтр » 


F (Resposta) (13-19) 


Esta equação nos diz que o módulo da força F varia linear- 
mente com a distáncia r entre a cápsula e o centro da Terra. 
Assim, quando r diminui, F também diminui (ao contrário 
da descrição de Griffith), até se anular no centro da Terra. 
Pelo menos, Griffith acertou ao afirmar que a forca era 


А Eq. 13-19 também pode ser escrita em termos do ve- 
tor força F e do vetor posição r da cápsula em relação ao 
centro da Terra. Chamando de К a constante 4«Gmp/3, a 
Eq. 13-19 se torna 


(13-20) 


onde usamos um sinal negativo para indicar que Fef têm 
sentidos opostos. A Eq. 13-20 tem a forma da lei de Hooke 
(Eq. 7-20, F = —kd). Assim, nas condições idealizadas da 
história a cápsula oscilaria como um bloco preso a uma 
mola, com o centro das oscilações no centro da Terra. Após 
a cápsula ter caído do pólo Sul até o centro da Terra viaja- 
ria do centro até o pólo Norte (como Griffith afirmou) e 


nula no centro da Terra. 


"d 


m Q-— — па Qm 


FIG. 13-9 Um sistema formado рог 
trés partículas. A energia potencial 
gravitacional do sistema é a soma das 
energias potenciais gravitacionais 
dos três pares de partículas. 


então voltaria ao pólo Sul, repetindo o ciclo para sempre. 
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Na Seção 8-4 discutimos a energia potencial gravitacional de um sistema partícula- 
Terra. Tomamos o cuidado de manter a partícula perto da superfície da Terra para 
que pudéssemos supor constante a força gravitacional, e escolhemos uma confi- 
guração de referência do sistema para ter energia potencial gravitacional nula. 
Freqüentemente, nesta configuração de referência a partícula estava na superfície 
da Terra. Para partículas fora da superfície da Terra a energia potencial gravitacional 
diminuía quando a distância entre a partícula e a Terra diminuía. 

Vamos agora alargar nossa visão e considerar a energia potencial gravitacional 
U de duas partículas, de massas m e M, separadas por uma distância r. Mais uma vez, 
vamos escolher uma configuração de referência com U igual a zero. Entretanto, para 
simplificar as equações a distância r na configuração de referência é tão grande que 
podemos considerá-la infinita. Como antes, a energia potencial gravitacional diminui 
quando a distância diminui. Como U = 0 para r = c», а energia potencial é negativa 
para qualquer distância finita e se torna progressivamente mais negativa à medida 
que as partículas se aproximam. 

Com esses fatos em mente, tomamos, como justificaremos a seguir, a energia po- 
tencial gravitacional do sistema de duas partículas como sendo 


— GMm 


(energia potencial gravitacional). (13-21) 


т 
Note que U(r) tende a zero quando r tende a infinito е que, para qualquer valor fi- 
nito de r,o valor de U(r) é negativo. 

A energia potencial dada pela Eq. 13-21 é uma propriedade do sistema de duas 
partículas, e nào de cada partícula isoladamente. Nào é possível dividir esta energia 
€ afirmar que uma parte pertence a uma das partículas e o restante pertence à outra. 
Entretanto, se M > m, como acontece no caso da Terra (de massa M) e uma bola de 
ténis (de massa m), freqüentemente falamos da *energia potencial da bola de ténis". 
Podemos falar assim porque, quando uma bola de ténis se move nas proximidades 
da superfície da Terra, as variações de energia potencial do sistema bola-Terra apa- 
recem quase inteiramente como variações da energia cinética da bola de tênis, já 
que as variações da energia cinética da Terra são pequenas demais para serem me- 
didas. Analogamente, na Seção 13-8 falaremos da “energia potencial de um satélite 
artificial” em órbita da Terra, porque a massa do satélite é muito menor que a massa 
da Terra. Entretanto, quando falamos da energia potencial de corpos de massas 
comparáveis devemos ter o cuidado de tratá-los como um sistema. 

Se o nosso sistema contém mais de duas partículas, consideramos cada par de 
partículas separadamente, calculamos a energia potencial gravitacional desse par 
usando a Eq. 13-21 como se as outras partículas não estivessem presentes e soma- 


mos algebricamente os resultados. Aplicando a Eq. 13-21 a cada um dos trés pares 
de partículas da Fig. 13-9, por exemplo, obtemos a energia potencial do sistema 


como 
Demonstração da Equação 13-21 


Suponha que uma bola de tênis seja lançada verticalmente para cima a partir da su- 
perfície da Terra, como na Fig. 13-10. Estamos interessados em encontrar uma ex- 
pressão para a energia potencial gravitacional U da bola no ponto P da sua traje- 
tória, a uma distância radial R do centro da Terra. Para isso, primeiro calculamos o 
trabalho W realizado sobre a bola pela força gravitacional enquanto a bola se move 
do ponto P até uma distância muito grande (infinita) da Terra. Como a força gravi- 
tacional F(r) é uma força variável (seu módulo depende de r), devemos usar as téc- 
nicas da Seção 7-8 para calcular o trabalho. Em notação vetorial, podemos escrever 


(13-22) 


Ta 


u- (Sum: Omm, ,8mm; 
Ta 


тз 


w =f F(r)dr. (13-23) 


A integral contém o produto escalar da forca F(r) pelo vetor deslocamento diferen- 
cial dF ao longo da trajetória da bola. Podemos expandir esse produto como 
F(r)-dr = F(r)dr cos&, (13-24) 


onde ф é o ângulo entre F(r) e dr. Quando substituímos & por 180º e F(r) pelo seu 
valor, dado pela Eq. 13-1, a Eq. 13-24 se torna 


GMm 


dr, 
у* i 


P(r) dř = – 


onde M é a massa da Terra e m é massa da bola. 
Substituindo na Eq. 13-23 e integrando, obtemos 


(13-25) 


onde W é o trabalho necessário para deslocar a bola do ponto P (a uma distância R) 
até o infinito. A Eq. 8-1 (AU = —W) nos diz que também podemos escrever esse tra- 
balho em termos de energias potenciais como 


U.-U=-W. 


Como a energia potencial no infinito U.. é nula, U é a energia potencial em P e W é 
dado pela Eq. 13-25, esta equação se torna 


U=w = Mm 
R 


Substituindo R por r, obtemos a Eq. 13-21, que queríamos demonstrar. 


Independência da Trajetória 


Na Fig. 13-11 deslocamos uma bola de tênis do ponto A para o ponto G ao longo de 
uma trajetória composta por três segmentos radiais e três arcos de circunferência 
(com o centro no centro da Terra). Estamos interessados no trabalho total W reali- 
zado pela força gravitacional Е que a Terra exerce sobre a bola quando ela se desloca 
do ponto A até o ponto G. O trabalho realizado ao longo dos arcos de circunferência é 
nulo, já que F é perpendicular ao arco em todos os pontos. Assim, W é a soma apenas 
dos trabalhos realizados pela força F ao longo dos três segmentos radiais. 
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а 


FIG. 13-10 Ота bola de tênis é 
lancada verticalmente para cima 

a partir da superfície da Terra, 
passando pelo ponto P a uma 
distância R do centro da Terra. 

A forca gravitacional F que age 
sobre a bola е o vetor deslocamento 
diferencial d estão representados 
ao longo de um eixo radial r. 


FIG. 13-11 Perto da superfície da 
"Terra, uma bola de tênis é deslocada 
do ponto A para o ponto G ao 
longo de uma trajetória formada 
por segmentos radiais e arcos de 
circunferência. 
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Suponha agora que reduzimos mentalmente os comprimentos dos arcos para 
zero. Nesse caso, estamos deslocando a bola de A para С ao longo de um único seg- 
mento radial. O valor de W é diferente? Não. Como nenhum trabalho é realizado ao 
longo dos arcos, sua eliminação não muda o valor do trabalho. A trajetória seguida 
de A até G é diferente, mas o trabalho realizado por F é o mesmo. 

Este tipo de resultado foi discutido, de forma geral, na Seção 8-3, O fato é que a 
força gravitacional é uma força conservativa, Assim, o trabalho realizado pela força 
gravitacional sobre uma partícula que se move de um ponto inicial i para um ponto 
final f não depende da trajetória seguida entre esses dois pontos. De acordo com a 
Eq. 8-1, a variação AU da energia potencial gravitacional do ponto i para o ponto fé 
dada por 


AU=U,-U=-W. (13-26) 
Como o trabalho realizado W por uma força conservativa é independente da traje- 


tória seguida pela partícula, a variação AU da energia potencial gravitacional tam- 
bém é independente da trajetória. 


Energia Potencial e Força 


Na demonstração da Eq. 13-21 deduzimos a função energia potencial U(r) a partir 
da função força F(r). Poderíamos ter seguido o caminho inverso, ou seja, deduzido 
a função força a partir da função energia potencial. Guiados pela Eq. 8-22 [F(x) = 
—dU(x)/dx], podemos escrever 


_бМт 
r 


(13-27) 


Esta é a lei da gravitação de Newton (Eq. 13-1). O sinal negativo significa que a força 
exercida sobre a massa m aponta para dentro, em direção à massa M. 


Velocidade de Escape 


Quando lançamos um projétil para cima, normalmente ele diminui de velocidade, 
pára momentaneamente e cai de volta em direção à Terra. Para velocidades acima 
de um certo valor, porém, o projétil se move sempre para cima, e sua velocidade so- 
mente se anula (pelo menos teoricamente) a uma distância infinita da Terra. O valor 
mínimo da velocidade para que isso ocorra é chamado de velocidade de escape (da 
Terra). 

Considere um projétil de massa m deixando a superfície de um planeta (ou ou- 
tro astro qualquer) com velocidade de escape v. O projétil possui uma energia ciné- 
tica К dada por + mv? e uma energia potencial U dada pela Eq. 13-21: 


„ж-а. 
R 
onde M é a massa do planeta e R o raio. 

Quando o projétil atinge o infinito ele pára e, portanto, não possui mais ener- 
gia cinética. Também não possui energia potencial gravitacional, pois uma distân- 
cia infinita entre dois corpos corresponde à nossa configuração de energia potencial 
nula. A energia total do projétil no infinito é, portanto, nula. De acordo com a lei de 
conservação da energia, a energia total do projétil na superfície do planeta também 
deve ter sido nula, de modo que 


К+0=1ту? «(Sim )-o 


e portanto (13-28) 


Note que v não depende da direção em que o projétil é lançado. Entretanto, é 
mais fácil atingir esta velocidade se o projétil for lançado no sentido em que o local 
de lançamento está se movendo por causa da rotação do planeta. Assim, por exem- 
plo, os foguetes americanos são lançados na direção leste em Cabo Canaveral para 
aproveitar a velocidade local para o leste, de cerca de 1500 km/h, em conseqüéncia 
da rotação da Terra. 

A Eq. 13-28 pode ser usada para calcular a velocidade de escape de um projé- 
til a partir da superfície de qualquer astro, tomando M como a massa do astro e R 
como o seu raio. A Tabela 13-2 mostra algumas velocidades de escape. 


vem 3 Você afasta uma bola de massa m de uma esfera de massa M. (a) A energia po- 
tencial gravitacional do sistema bola-esfera aumenta ou diminui? (b) O trabalho realizado 
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pela forca gravitacional com a qual a bola e a esfera se atraem é positivo ou negativo? 


TABELA 13-2 


Algumas Velocidades de Escape 


Massa Raio 
Astro (kg) (m) 
Ceres” 1,17 x 10? 38х10 
Lua^ 736 x 102 1,74 x 10° 
Terra 5,98 x 10+ 6,37 x 10º 
Jüpiter 1,90 x 107 745 x 107 
Sol 1,99 x 10% 6,96 x 10* 
Sirius B^ 2x 10% 1x 107 
Estrela de nêutrons“ 2x 10% 1x10* 


"O maior asteróide. 


Velocidade 
de Escape 
(km/s) 


^Uma anã branca (estrela em um estágio final de evolução) que é companheira da estrela Sirius. 


“O núcleo denso de uma estrela que se transforma em supernova. 


Exemplo [13-5] 


Um asteróide, em rota de colisão com a Terra, tem uma 
“velocidade de 12 km/s em relação ao planeta quando está 
a uma distância de 10 raios terrestre do centro da Terra. 
Desprezando os efeitos da atmosfera da Terra sobre o as- 
teróide, determine a velocidade do asteróide, vp ao atingir 
a superfície da Terra. 


|оєлз.снлуг| Como estamos desprezando os efeitos da 


atmosfera sobre o asteróide, a energia mecánica do sis- 
tema asteróide-Terra é conservada durante a queda. 
Assim, a energia mecánica final (quando o asteróide atin- 
ge a superfície da Terra) é igual à energia mecánica ini- 
cial. Chamando a energia cinética de K e a energia poten- 
cial gravitacional de U, esta relação pode ser escrita na 


forma 
K; + Up= Ki * U (13-29) 


Se supusermos que o sistema é isolado, o momento 
linear do sistema também é conservado durante a queda. 


Assim, as variações do momento linear do asteróide e 
da Terra devem ter o mesmo módulo e sinais opostos. 
Entretanto, como a massa da Terra é muito maior que a 
massa do asteróide a variação da velocidade da Terra é 
desprezível em relação à variação da velocidade do aste- 
róide, ou seja, a variação da energia cinética da Terra pode 
ser desprezada. Assim, podemos supor que as energias ci- 
néticas na Eq. 13-29 são apenas as do asteróide. 


Cálculos: Seja m a massa do asteróide e M a massa da 
Terra (5.98 x 10 kg). O asteróide está inicialmente a 
uma distância 10R; do centro da Terra e, no final, a uma 
distância Rz, onde Ry é o raio da Terra (6,37 x 10º m). 
Substituindo U pelo seu valor, dado pela Eq. 13-21,е К por 
1 ту?,а Eq. 13-29 se torna 


imyis 
zo 


10R,' 
Reagrupando os termos e substituindo os valores conheci- 
dos, obtemos 
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ği 2, 2GM 1 Com esta velocidade o asteróide não precisaria ser 
Mto (1-5) muito grande para causar danos consideráveis. Se ele ti- 
К vesse 5 m de diámetro o choque liberaria aproximadamente 

= (12 x 10 m/s} tanta energia quanto a explosão nuclear de Hiroshima. Na 
verdade, existem cerca de 500 milhoes de asteróides desse 

E " А tamanho nas proximidades da órbita da Terra, e em 1994 

= 266710 " т7/кв-57)6,98 10% kg) 0,9 um desses corpos aparentemente penetrou na atmosfera 
637x10* m da Terra e explodiu 20 km acima do Pacífico Sul (acionando 

alarmes de explosão nuclear em seis satélites militares). O 

= 2,567 X 10° m?/s?, impacto de um asteróide de 500 m de diámetro (deve existir 
cerca de um milhào desses asteróides nas proximidades da 

a órbita da Terra) poderia extinguir a civilização moderna e 


у, = 1.60 х 10* m/s = 16km/s. (Resposta) eliminar a maior parte dos habitantes da Terra. 
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Desde tempos remotos, os movimentos aparentemente aleatórios dos planetas em 
relação às estrelas intrigaram os observadores do céu. O movimento retrógrado de 
Marte, que aparece na Fig. 13-12, era particularmente enigmático. Johannes Kepler 
(1571—1630), após uma vida de estudos, descobriu as leis empíricas que governam 
esses movimentos. Tycho Brahe (1546—1601), o último dos grandes astrônomos a 
fazer observações sem o auxílio de um telescópio, compilou uma grande quantidade 
de dados a partir dos quais Kepler foi capaz de deduzir as três leis do movimento 

Р planetário que hoje levam o seu nome. Mais tarde, Newton (1642—1727) mostrou 
que as leis de Kepler são uma conseqüéncia de sua lei da gravitação. 

Nesta seção, vamos discutir as trés leis de Kepler e aplicá-las ao movimento dos 
planetas em torno do Sol. Entretanto. elas também podem ser usadas para estudar o 
movimento de satélites, naturais ou artificiais, em volta da Terra ou de qualquer ou- 
tro corpo cuja massa é muito maior que a do satélite. 


A Fig. 13-13 mostra um planeta de massa m se movendo em órbita em torno do Sol, 
cuja massa é M. Supomos que M > m, de modo que o centro de massa do sistema 
planeta-Sol está aproximadamente no centro do Sol. 

A órbita da Fig. 13-13 é especificada através de seu semi-eixo maior a e sua ex- 
centricidade e, esta última definida de tal forma que ea é a distância do centro da 
elipse a um dos focos, F ou F. Uma excentricidade nula corresponde a uma circun- 
feréncia na qual os dois focos se reduzem a um ünico ponto central. As excentrici- 
dades das órbitas dos planetas são tão pequenas que as órbitas parecem circulares 
se forem desenhadas em escala. A excentricidade da elipse da Fig. 13-13, que foi 
exagerada para maior clareza, é 0,74. A excentricidade da órbita da Terra é apenas 


julho 4 de setembro 


FIG. 13-12 А trajetória de Marte 
vista da Terra enquanto o planeta 0.0167. 


se move em relação às estrelas 

da constelação de Capricórnio, 
durante o ano de 1971. A posição do 
planeta está assinalada em quatro 
dias específicos. Como tanto Marte 
como a Terra estão se movendo 


em torno do Sol, o que vemos é a р” , к К 
posição de Marte em relação a nós; Qualitativamente, esta segunda lei nos diz que o planeta se move mais devagar 


este movimento relativo faz com quando está mais distante do Sol e mais depressa quando está mais próximo do Sol. 
que Marte às vezes pareça invertero Ма realidade, a segunda lei de Kepler é uma conseqüéncia direta da lei de conserva- 
sentido do seu movimento. ção do momento angular. Vamos provar este fato. 
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A área da cunha sombreada na Fig. 13-14a é praticamente igual à área varrida 
no intervalo de tempo Aż pela reta que liga o Sol ao planeta, que estão separados 
pela distância г. A área AA da cunha é aproximadamente igual à área de um trián- 
gulo de base rA8 e altura r. Como a área de um triângulo é igual à metade da base 
vezes a altura, AA = + r^ A6. Esta expressão para AA se torna mais exata quando At 
(e, portanto, A6) se aproxima de zero. A taxa instantánea de variação é 


dA do 
B4 get yy E 
"dr m и + (13-30) 


onde о é a velocidade angular da reta que liga o Sol ao planeta. 
A Fig. 13-14b mostra o momento linear р do planeta, juntamente com suas com- FIG, 13-13 Um planeta de massa 

ponentes radial e perpendicular. De acordo com a Eq. 11-20 (L = rp,), o módulo do тет órbita elíptica em torno do 

momento angular L do planeta em relação ao Sol é dado pelo produto de re p,a Sol. O Sol, de massa M, ocupa um 


componente de р perpendicular a r. Para um planeta de massa т, foco, Р, da elipse. О outro foco, F', 
está localizado no espaco vazio. Os 
L = rp, = (rymv,) = (mor) dois focos ficam a uma distáncia 
= mrw, (13-31) ea do centro da elipse, onde e é a 


NUT i excentricidade da elipse. O semi- 
onde substituímos v, por wr (Eq. 10-18). Combinando as Eqs. 13-30 e 13-31, obte- eixo maior a da elipse, a distância do 


mos periélio R, (ponto mais próximo do 
dA... ® Sol) e a distância do afélio R, (ponto 
————À (13-32) mais afastado do Sol) também 
dt 2m aparecem na figura. 


De acordo com a Eq. 13-32, a afirmação de Kepler de que dA/dt é constante equi- 
vale a dizer que L é constante, ou seja, que o momento angular é conservado. A 
segunda lei de Kepler é, portanto, equivalente à lei de conservação do momento 
angular. 


Para compreender por que isso é verdade, considere a órbita circular da Fig. 13-15, 
de raio r (o raio de uma circunferéncia é equivalente ao semi-eixo maior de uma 
elipse). Aplicando a segunda lei de Newton (F = ma) ao planeta em órbita da Fig. 
13-15, obtemos: 


eum =(т)(о?р), (13-33) 


Aqui substituímos o módulo da força F pelo seu valor, dado pela Eq. 13-1, e usamos 
а Eq. 10-23 para substituir a aceleração centrípeta por «w?r. Usando a Eq. 10-20 para 
substituir о por 27/T, onde T é o período do movimento, obtemos a terceira lei de 
Kepler: 


(a) БЕ mr uis (b) „==. 


FIG. 13-15 Um planeta de massa 
FIG. 13-14 (a) No instante Ar, a reta r que liga o planeta ao Sol se desloca de um ângulo ДӨ, m girando em torno do Sol em uma 
varrendo uma área ЛА (sombreada). (b) O momento linear P do planeta e suas componentes. órbita circular de raio r. 
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TABELA 13-3 


Lei de Kepler para os Períodos do 
Sistema Solar 


di A 
Semi-eixo Tia 
Maior Período (1075 

Planeta a (10 m) T (anos) anos'/m) 


Mercúrio 5,79 241 299 

Vénus 10,8 0615 300 

Terra 15,0 1,00 2,96 

Marte 228 188 298 netas do sistema solar. 
Júpiter T8 19 3,01 

Saturno 143 29,5 2,98 

Urano 287 84,0 2,98 

Netuno 450 165 2,99 

Plutão 590 248 2,99 


2 (4 
a ү (lei dos períodos). 


UT (13-34) 


A grandeza entre parénteses é uma constante que depende apenas da massa M do 
corpo central em torno do qual o planeta gira. , 

А Eq. 13-34 também é válida рага órbitas elípticas, desde que r seja substituído 
por a, o semi-eixo maior da elipse. Esta lei prevé que a razão 7º/aº tem praticamente 
о mesmo valor para todas as órbitas planetárias em torno de um mesmo corpo de 
grande massa. A Tabela 13-3 mostra que ela é válida para as órbitas de todos os pla- 


Убе 4 O satélite 1 está em uma certa órbita circular em torno de um planeta, en- 
quanto o satélite 2 está em uma órbita circular de raio maior. Qual dos satélites possui (a) 
o maior período e (b) a maior velocidade? 


pEMD —— 30 1] | | 0 _—__——_—__ 


O cometa de Halley gira em órbita em torno do Sol com 
um período de 76 anos; em 1986, chegou a sua menor dis- 
táncia do Sol, a distância do periélio R,, que é 8,9 x 10 m. 
A Tabela 13-3 mostra que esta distância está entre as órbi- 
tas de Mercürio e Vénus. 


(a) Qual é a maior distáncia do cometa ao Sol, que é cha- 
mada de distância do afélio КЛ 


ЕЗ De acordo com a Fig. 13-13, К„ + R, = 2а, 


onde a é o semi-eixo maior da órbita. Assim, podemos cal- 
cular R, se conhecermos a. Podemos relacionar a ao perí- 
odo dado através da lei dos períodos (Eq. 13-34) simples- 
mente substituindo r pelo semi-eixo maior a. 


Cálculos: Fazendo essa substituição e explicitando a, ob- 
temos e 


Substituindo na Eq. 13-35 a massa M do Sol, 1,99 x 10% kg, 
e o período T do cometa, 76 anos ou 2,4 x 10° s, obtemos 
a = 2,7 x 10? m. Isso nos dá 


(13-35) 


(QE 
2=|— 
FU 


Vamos voltar à história da abertura deste capítulo. A Fig. 
13-16 mostra a órbita observada da estrela S2 quando ela 
se move em torno de um objeto misterioso e nào obser- 
vado chamado Sagittarius A* (pronunciado como “А es- 
trela"), que ocupa o centro da Via Láctea. S2 gira em torno 
de Sagittarius A* com um período T = 15,2 anos e com um 
semi-eixo maior a = 5,50 dias-luz (= 1,42 x 10'* m). Qual é 
a massa M de Sagittarius A*? O que é Sagittarius A*? 


R,-2a-R, 
= (2)(2,7 x10? m) — 89 x 10" m 
=53x102m. (Resposta) 


A Tabela 13-3 mostra que esse valor é um pouco menor 
que o semi-eixo maior da órbita de Plutão. Assim, o co- 
meta não se afasta mais do Sol que Plutão. 


(b) Qual é a excentricidade e da órbita do cometa de 
Halley? 


| io£ta.crave | Podemos relacionar e,a e R, através da Fig. 


13-13, na qual vemos que ea = a — R,. 


Cálculo: Temos: 
ez £5, =1 EZ 
a a 
 89x10"m _ 


2v üben 097. (Resposta) 


Como a excentricidade é quase 1, a órbita do cometa de 
Halley é uma elipse muito alongada. 


| mé crave | O período T e o semi-eixo maior a da ór- 


bita estão relacionados à massa М de Sagittarius A* atra- ` 


vés da lei dos períodos de Kepler. De acordo com a Eq. 
13-34, com a substituindo o raio ғ de uma órbita circular, 
temos: 


(13-36) ` 


Cálculos: Explicitando M na Eq. 13-36 e substituindo os 
valores conhecidos, obtemos 


4т 


Mo 
GT 


_ _4т°(1,42х10 та)? 


© (667 x10 N-m"/kg?) 


1 


—— —— 
[(15.2 anos) (3.16 x 10" ѕ'апо)]> 


= 7,35 X 10% kg. (Resposta) 


Para descobrir o que é Sagittarius A*, vamos dividir 
esta massa pela massa do nosso Sol (Ms; = 1,99 x 10% kg) 
para encontrar 


M = (37 x 105) Ms. 


Sagittarius A* tem uma ma: 7 milhóes maior que a do 
Sol! Entretanto, nào pode ser vista ao telescópio. Isso sig- 
nifica que se trata de um objeto extremamente compacto. 
Uma massa tão grande em um objeto tão pequeno nos 
leva a concluir que estamos diante de um buraco negro su- 
permaciço. Na verdade, existem indícios de que existe um 
buraco negro supermaciço no centro da maioria das galá- 
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FIG. 13-16 А órbita da estrela S2 em torno de Sagittarius 

A* (Sgr A*).A órbita elíptica parece distorcida porque não а 
observamos perpendicularmente ao plano da órbita. As barras 
cruzadas indicam a incerteza na posição de S2. (Cortesia de 
Reinhard Genzel) 


xias. (Filmes de estrelas girando em torno de Sagittarius 
A* езїйо disponíveis na Internet; procure "galactic center 
research".) 
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Quando um satélite gira em torno da Terra em uma trajetória elíptica, tanto a velo- 
cidade, que determina a energia cinética K, como a distância ao centro da Terra, que 
determina a energia potencial gravitacional U, variam com o tempo. Entretanto, a 
energia mecânica E do satélite permanece constante. (Como a massa do satélite é 
muito menor que a massa da Terra, atribuímos U e E do sistema satélite-Terra ape- 
nas ao satélite.) 

A energia potencial do sistema é dada pela Eq. 13-21: 


| GMm 
r 


U= 


(com O para uma distância infinita). A variável r é o raio da órbita do satélite. 
que supomos por enquanto que é circular, e M e m são as massas da Terra e do saté- 
lite, respectivamente. 

Para determinar a energia cinética de um satélite em órbita circular, escrevemos 
a segunda lei de Newton (F = ma) como 


GMm 
=m 


onde v?/r é a aceleração centrípeta do satélite. Nesse caso, de acordo com а Eq. 
13-37, a energia cinética é 


FIG. 13-17 Quatro órbitas com 
diferentes excentricidades e em 
torno de um corpo de massa M. 
As quatro órbitas têm o mesmo 
semi-eixo maior a e, portanto, 
correspondem à mesma energia 
mecânica total E. 


o que mostra que, para um satélite em uma órbita circular, 


(13-39) 


(órbita circular). 
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Energia 


FIG.13-18 Variação da energia 
cinética K, da energia potencial U e 
da energia total E com o raio r para 
um satélite em órbita circular. Para 
qualquer valor de r, os valores de 

Ue E são negativos, o valor de K é 
positivo e E = —K. Quando г > os, as 
três curvas tendem a zero, 


A energia mecânica total do satélite em órbita é 


в кър ОМ" GMm 
2r r 
ou E=- Es 5 (órbita circular). (13-40) 
r 


Este resultado mostra que, para um satélite em uma órbita circular, a energia total E 
é o negativo da energia cinética К: 


E--K (órbita circular). (13-41) 


Para um satélite em uma órbita elíptica com semi-eixo maior a, podemos substituir r 
por a na Eq. 13-40 para encontrar a energia mecánica: 


=- SM órbita elíptica). (13-42) 


De acordo com a Eq. 13-42, a energia total de um satélite em órbita depende 
apenas do semi-eixo maior da órbita, e não da excentricidade e. Assim, por exem- 
plo, quatro órbitas com o mesmo semi-eixo maior aparecem na Fig. 13-17; o mesmo 
satélite teria a mesma energia mecânica total E nas as quatro órbitas. A Fig. 13-18 
mostra a variação de K, U e E com r para um satélite em órbita circular em torno de 
um corpo central de grande massa. 


tas 5 Na figura, um ônibus espacial está inicial- 
mente em uma órbita circular de raio r em torno da 
Terra. No ponto P o piloto aciona por alguns instantes 
um retrofoguete, apontado para a frente, para reduzir 
a energia cinética K e a energia mecánica E do ónibus 
espacial. (a) Qual das órbitas elípticas tracejadas mos- 
tradas na figura o ônibus espacial passa a seguir? (b) O 
novo período orbital T do ônibus espacial (o tempo para 
retornar ao ponto P) é maior, menor ou igual ao da ór- 
bita circular? 


Um astronauta brincalhão lança uma bola de boliche, de (b) Qual é a energia mecânica E, da bola na plataforma de 
massa m = 7,20 kg, em uma órbita circular em torno da lançamento de Cabo Canaveral? De lá até a órbita, qual é 


Terra a uma altura h de 350 km. 


a variação AE da energia mecânica da bola? 


(a) Qual é a energia mecânica E da bola em sua órbita? 


EEE Na plataforma de lançamento a bola não 


Ааай Podemos calcular 


(E = 2GMmi2r) se conhecermos o raio ғ da órbita. 


E usando a Eq. 13-40 está em órbita e, portanto, a Eq. 13-40 não se aplica. Em 
vez disso, devemos calcular o valor de Еу = Ко + Uo onde 
Ko é a energia cinética da bola e Uù 6 a energia potencial 


Cálculos: O raio da órbita é dado por gravitacional do sistema bola-Terra. 
r= R + h = 6370 km + 350 km = 6,72 x 10° m, 


Cálculos: Para obter Uo, usamos a Eq. 13-21: 


onde R é o ràio da Terra. Assim, de acordo com a Eq. 13-40, 


a energia mecánica é 


__ (667x107 Nm /kg? 59810?! kg)(7,20 kg) z 


_GMm 
R 


U, = 


_ (6673107 N- m? /kg?) 598x107 kg)(7,20 kg) 


(2)(6,72.х10° m) 


= 2,14 х 108] = -214 MI. 


6,37 х10* т 


(Resposta) = —451 х 108] = —451 МЈ. 


A energia cinética Kọ da bola se deve ao movimento da 
bola com a rotação da Terra. É fácil mostrar que Ko é me- 
nor que 1 MJ, um valor desprezível em comparação com 
Us. Assim, a energia mecânica da bola na plataforma de 


lançamento é = 237 МЈ. 
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O aumento da energia mecánica da bola da plataforma 
de lançamento até a órbita é 


AE = E — E = (-214 MI) — (-451 MJ) 


(Resposta) 


Isso equivale a alguns reais de eletricidade. Obviamente, 


Еу= Ko + Uy 70 — 451 МЈ = —451 MJ. 
(Resposta) 


о alto custo para colocar objetos em órbita nào se deve à 
energia mecánica necessária. 
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O Princípio de Equivalência 


Albert Einstein disse uma vez: “Eu estava... no escritório de patentes, em Berna, 
quando de repente me ocorreu um pensamento: ‘Se uma pessoa cair livremente, não 
sentirá o próprio peso. Fiquei surpreso. Esta idéia simples causou uma profunda im- 
pressão. Ela me levou à teoria da gravitação”. 

Foi assim, segundo Einstein, que ele começou a formular sua teoria da relativi- 
dade geral. O postulado fundamental dessa teoria da gravitação (da atração gravita- 
cional entre objetos) é o chamado princípio de equivalência, segundo o qual a gravita- 
ção e a aceleração são equivalentes. Se um físico fosse trancado em uma cabine como 
na Fig. 13-19, não seria capaz de dizer se a cabine estava em repouso na Terra (e sujeita 
apenas à força gravitacional da Terra), como na Fig. 13-19a, ou acelerando no espaço 
interestelar a 9,8 m/s” (e sujeita apenas à força responsável por essa aceleração), como 
na Fig 13-19b. Nas duas situações ele teria as mesmas sensações e leria o mesmo valor 
para o seu peso em uma balança. Além disso, se observasse um objeto em queda o ob- 
jeto teria a mesma aceleração em relação a ele nas duas situações. 


A Curvatura do Espaço 


Até agora explicamos a gravitação como o resultado de uma força entre massas. 
Einstein mostrou que, em vez disso, a gravitação se deve a uma curvatura do espaço 
causada pelas massas. (Como será discutido em outro capítulo deste livro, espaço е 
tempo são interdependentes, de modo que a curvatura a que Einstein se refere é na 
verdade uma curvatura do espaço-tempo, as quatro dimensões do nosso universo.) 
É difícil imaginar de que forma o espaço (mesmo vazio) pode ter uma curvatura. 
Uma analogia pode ajudar: suponha que estamos em órbita observando uma corrida 
na qual dois barcos partem do equador da Terra, separados por uma distância de 20 
km, e rumam para o Sul (Fig. 13-20). Para os tripulantes os barcos seguem trajetórias 


Trajetórias 
convergentes 


(a) 5 (b) 5 (9 


(a) ИД 


FIG- 12-19 (а) Um físico no interior 
de uma cabine em repouso em 
relação à Terra observa um melão 
cair com uma aceleração a = 9.8 
m/s? (b) Se a cabine estivesse no 
espaço sideral com uma aceleração 
de 9,8 m/s”, o melão teria a mesma 
aceleração em relação ao físico. 
Não é possível para ele, através de 
experimentos realizados no interior 
da cabine, dizer qual das duas 
situações corresponde à realidade. 
Assim, por exemplo, a balança 
sobre a qual se encontra mostraria o 
mesmo peso nas duas situações. 


Espaço curvo 
perto da Terra 


Terra 


FIG. 13:20 (а) Dois objetos que se movem ao longo de meridianos em direção ao pólo Sul convergem por causa da curvatura da 


superfície da Terra. (b) Dois objetos em queda livre perto da superfície da Terra se movem ao longo de linhas que convergem para o 
centro da Terra por causa da curvatura do espaço nas proximidades da Terra. (c) Longe da Terra (e de outras massas), o espaço é plano 
e trajetórias paralelas permanecem paralelas. Perto da Terra, trajetórias paralelas convergem porque o espaço é encurvado pela massa 
da Terra. 
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planas e paralelas. Entretanto, com o passar do tempo os barcos vào se aproximando 
até que, ao chegarem ao pólo Sul, acabam por se chocar. Os tripulantes dos barcos 
podem imaginar que essa aproximação foi causada por uma força de atração entre os 
barcos. Observando-os do espaço, entretanto, podemos ver que os barcos se aproxi- 
тагат simplesmente por causa da curvatura da superfície da Terra. Podemos consta- 
tar esse fato porque estamos observando a corrida de “fora” da supe: 

A Fig. 13-20b mostra uma corrida semelhante: duas maçãs separadas horizontal- 
mente são liberadas da mesma altura acima da superfície da Terra. Embora as maçãs 
aproximam uma da outra por- 
que ambas caem em direção ao centro da Terra. Podemos interpretar o movimento 


сіе, 


рагес̧ат descrever trajetórias paralelas, па verdade se 


das maçãs em termos da força gravitacional exercida pela Terra sobre as maçãs. 
Podemos também interpretar o movimento em termos da curvatura do espaço nas 
vizinhanças da Terra 
demos observar a curvatura porque nào podemos nos colocar "fora 
como fizemos no exemplo dos barcos. Entretanto, podemos representar a curvatura 
através de um desenho como o da Fig. 13-20c, no qual as maçãs se movem em uma 
superfície que se encurva em direção à Terra por causa da massa da Terra. 

Quando a luz passa nas vizinhanças da Terra a trajetória da luz se encurva ligeira- 
mente por causa da curvatura do espaço, um efeito conhecido como lente gravitacio- 
nal. Quando a luz passa nas proximidades de uma estrutura maior, como uma galáxia 
ou um buraco negro de massa elevada, sua trajetória pode se encurvar ainda mais. Se 
existe uma estrutura desse tipo entre nós e um quasar (uma fonte de luz extrema- 
mente brilhante e extremamente distante), a luz do quasar pode se encurvar em torno 
da estrutura e convergir рага a Terra (Fig. 13-214). Assim, como a luz parece vir de diz 
reções ligeiramente diferentes no céu, vemos o mesmo quasar em todas essas direções. 
Em algumas situações os quasares que enxergamos se juntam para formar um gigan- 
tesco arco luminoso, que recebe o nome de anel de Einstein (Fig. 13-215). 

Devemos atribuir a gravitação à curvatura do espaço-tempo causada pela pre- 
sença de massas ou a uma força entre as massas? Ou devemos atribuí-la à ação de 
um tipo de partícula elementar chamado gráviton, como propõem algumas teorias 
físicas recentes? Simplesmente não sabemos. 


uma curvatura que se deve à massa da Terra. Desta vez, não po 
" do espaço curvo, 


» Raios luminosos 
do quasar 


Direções aparentes 
do quasar 


Galáxia ou 
buraco negro 


= Direções finais 


Detector terrestre 


(a) (b) 


FIG. 13:21 (a) A trajetória da luz de um quasar distante se encurva ao passar por uma galáxia 
ou buraco negro, porque a massa da galáxia ou do buraco negro encurva o espaço próximo. 
Quando a luz é detectada parece ter sido produzida em um ponto situado no prolongamento 
da trajetória final (reta tracejada). (b) Imagem do anel de Einstein conhecido como MG1131 + 
0456 na tela do computador de um telescópio. A fonte de luz (na verdade, ondas de rádio, que 
são uma forma invisível de luz) está muito atrás da grande galáxia invisível responsável pela 
formação do anel; uma parte da fonte aparece como os dois pontos brilhantes do anel. (Cortesia 
do National Radio Astronomy Observatory) 
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A Lei da Gravitação Toda partícula do universo atrai todas 
as outras partículas com uma força gravitacional cujo módulo é 
dado por 
mm, 
F-G md (lei da gravitação de Newton), (13-1) 
onde т; e m são as massas das partículas, r é a distância entre 
elas e G (= 6,67 x 107 N:m?/kg?) é a constante gravitacional. 


Comportamento Gravitacional de Cascas Esféricas 
Uniformes А Eq. 13-1 é válida apenas para partículas. A força 
gravitacional entre corpos de dimensões finitas em geral deve ser 
calculada somando (integrando) as forças a que estão submeti- 
das as partículas que compõem os corpos. Entretanto, se um dos 
corpos é uma casca esférica uniforme ou um sólido com simetria 
esférica, a força gravitacional resultante que ele exerce sobre um 
objeto externo pode ser calculada como se toda a massa da casca 
ou do corpo estivesse localizada no seu centro, 


Superposição As forças gravitacionais obedecem ao princí- 
pio da superposição: se n partículas interagem, a força resultante 
Fes que age sobre uma partícula denominada partícula 1 é a 
soma das forças exercidas individualmente sobre ela por todas as 
outras partículas: 


Eis Bs (13-5) 
onde a soma é uma soma vetorial das forças F; exercidas sobre 
a partícula 1 pelas partículas 2, 3, .... n. A força gravitacional F, 
exercida por um corpo de dimensões finitas sobre uma partícula é 
calculada dividindo o corpo em partículas de massa infinitesimal 
dm, cada uma das quais produz uma força infinitesimal dF sobre 
a partícula, e integrando para obter a soma dessas forças: 


Ё - [dF (13-6) 
Aceleração Gravitacional A aceleração gravitacional a, de 
uma partícula (de massa т) se deve unicamente à força gravita- 
cional que age sobre ela. Quando uma partícula está a uma dis- 
tância ғ do centro de um corpo esférico uniforme de massa M, o 
módulo F da força gravitacional sobre a partícula é dado pela Eq. 
13-1, Assim, de acordo com a segunda lei de Newton, 


F= та, (13-10) 
e portanto 
Рс (13-11) 


r 


Aceleração de Queda Livre e Peso Como a massa da 
Terra nào está distribuída uniformemente, o planeta nào é perfei- 
tamente esférico e está girando, a aceleração de queda livre g de 
uma partícula nas proximidades da Terra difere ligeiramente da 
aceleração gravitacional à,, e o peso da partícula (igual a mg) di- 
fere do módulo da força gravitacional que age sobre a partícula, 
dada pela Eq. 13-1. 


Gravitacáo no Interior de uma Casca Esférica Uma 
casca uniforme de matéria nào exerce forca gravitacional sobre 
uma partícula localizada no seu interior. Isso significa que se uma 


partícula estiver localizada no interior de uma esfera maciça uni- 
forme a uma distância r do centro, a força gravitacional exercida 
sobre a partícula se deve apenas à massa Min que se encontra no 


interior de uma esfera de raio r. Esta massa é dada por 
4er! 


3^ 


(13-18) 


onde p é a massa específica da esfera. 


Energia Potencial Gravitacional A energia potencial gra- 
vitacional U(r) de um sistema de duas partículas de massas M е 
m, separadas por uma distáncia r, é igual ao negativo do traba- 
lho que seria realizado pela força gravitacional de uma partícula 
agindo sobre a outra se a distância entre elas mudasse de infinita 
(muito grande) até r. Esta energia é dada por 


GMm 


(energia potencial gravitacional). (13-21) 


r 

Energia Potencial de um Sistema Se um sistema contém 
mais de duas partículas, sua energia potencial gravitacional U é a 
soma de termos que representam as energias potenciais de todos 
os pares. Por exemplo: para três partículas de massas m, m; € ma, 


| 
= (grs Sm, ©) (322) 
fio т тэ 


Velocidade de Escape Um objeto escapará da atração gra- 
vitacional de um astro de massa M e raio R (isto é, atingirá uma 
distância infinita) se a velocidade do objeto nas proximidades da 
superfície do astro for igual ou maior que a velocidade de escape, 
dada por Р 


v 


- 13-28 
VR mind 
Leis de Kepler Ё a atração gravitacional que mantém a esta- 
bilidade do sistema solar e torna possível a existência de satélites, 
tanto naturais como artificiais, em órbita em torno da Terra e ou- 
tros planetas, Esses movimentos são governados pelas três leis do 
movimento planetário de Kepler, que são consequências diretas 
das leis do movimento e da gravitação de Newton: 
1. Lei das órbitas. Todos os planetas se movem em órbitas elíp- 
ticas, com o Sol em um dos focos. 
2. Lei das áreas. A reta que liga qualquer planeta ao Sol varre 
áreas iguais em intervalos de tempo iguais. (Esta lei é equiva- 
lente à lei de conservação do momento angular.) 
Lei dos períodos. O quadrado do período T de qualquer pla- 
neta é proporcional ao cubo do semi-eixo maior a de sua ór- 
bita. Para órbitas circulares de raio r, 


- 


(lei dos períodos). (13-34) 
onde M é a massa do corpo atrator (о Sol, no caso do sistema 
solar). No caso de órbitas elípticas, o raio г é substituído pelo 
semi-eixo maior a. 


Energia no Movimento Planetário Quando um planeta ou 
satélite de massa т se move em uma órbita circular de raio r, sua 
energia potencial U e a energia cinética K são dadas рог 
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GMm 


K- GMm 
r 2r 


U 


(13-21,13-38) 


A energia mecánica E = K + Ué, portanto, 


GMm 
2r" 


(13-40) 


No caso de uma órbita elíptica de semi-eixo maior a, 


GMm 


> (13-42) 


Teoria da Gravitacáo de Einstein Einstein mostrou que 
gravitação e aceleração são equivalentes. Este princípio de equi- 
valência é a base de uma teoria da gravitação (a teoria da relati- 
vidade geral) que explica os efeitos gravitacionais em termos de 
uma curvatura do espaço. 


1 Na Fig. 13-22, uma partícula cen- 
tral está cercada por dois anéis cir- 
culares de partículas, de raios r e R, 
com R > г. Todas as partículas têm 
a mesma massa m. Quais sào o mó- 
dulo e a orientação da força gravita- у, 
cional resultante a que está subme- 2 
tida a partícula central? ^ 


2 Na Fig 13-23, duas partículas, 
de massas m e 2m, estão fixas sobre 
um eixo. (a) Em que lugar do eixo 
uma terceira partícula, de massa 
3m, pode ser colocada (excluindo m 2m 

o infinito) para que a força gravi- jG, 13.23 Pergunta 2. 
tacional resultante exercida so- 

bre ela pelas duas primeiras partículas seja nula: à esquerda das 
duas primeiras partículas, à direita, entre elas, porém mais perto 
da partícula de massa maior, ou entre elas, porém mais perto da 
partícula de massa menor? (b) A resposta muda se a terceira par- 
tícula possui uma massa de 16m? (c) Existe algum ponto fora do 
eixo (excluindo o infinito) no qual a força resultante exercida so- 
bre a terceira partícula é nula? 


і 
i 
i 
| 
| 

" 

FIG. 13-22 Pergunta 1. 


3 A Fig 13-24 mostra três situações que envolvem uma partí- 
cula pontual P de massa т e uma casca esférica com uma massa 
M uniformemente distribuída. Os raios das cascas sáo dados. 
Ordene as situações de acordo com o módulo da força gravita- 
cional exercida pela casca sobre a partícula P, em ordem decres- 
cente. 


p Р 
— е: саа н 
d 
C БЕЯ 
Rê 
(a) (b) (e) 


FIG. 13-24 Pergunta 3. 


4 А Fig. 13-25 mostra trés arran- 
jos de quatro partículas iguais, com 
trés delas sobre uma circunferén- 
cia com 0,20 m de raio e a quarta 
no centro do círculo. (a) Ordene os (a) (b) 
arranjos de acordo com o módulo 
da forga gravitacional resultante 
a que a partícula central está submetida, em ordem decrescente. 
(b) Ordene os arranjos de acordo com a energia potencial gra- 


H 
© 
FIG. 13:25 Pergunta 4. 


vitacional do sistema de quatro 
partículas, começando pela menos 
negativa. 7M 


5 Na Fig. 13-26, uma partícula 
de massa M está no centro de um 
arranjo quadrado de outras partí- 
culas, separadas por uma distáncia 
d ou df2 ao longo do perímetro do 
quadrado. Quais são o módulo e a 
orientação da força gravitacional 
resultante a que está sujeita a partícula central? 


2M 


3M 


5M 


4M 
FIG. 13-26 Pergunta 5. 


2M 


6 A Fig. 13-27 mostra a aceleração gravitacional a, de quatro 
planetas em função da distância r do centro do planeta, come- 
cando na superfície do planeta (ou seja, na distância К, А, R3 ou 
Ro. Os gráficos 1 e 2 coincidem para r > Rz; оз gráficos 3 e 4 coin- 
cidem para г > R4. Ordene os quatro planetas de acordo (a) com a 
massa е (b) com a massa específica, em ordem decrescente. 


ks 


ш = 


i 
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FIG. 13-27 Pergunta 6. 


7 А Fig. 13-28 mostra três partícu- 
las inicialmente mantidas fixas, com 
B e C iguais e posicionadas simetri- 
camente em relação ao eixo y, a uma 
distância d de A. (a) Qual é a orien- 
tação da força gravitacional resul- 
tante F pes que age sobre A? (b) Se a 
partícula C é deslocada radialmente 
para longe da origem, a orientação 
de F pes varia? Caso a resposta seja 
afirmativa, como varia e qual é o li- 
mite da variação? 


8 Na Fig. 13-29, três partículas 
são mantidas fixas. A massa de B 
é maior que a massa de C. Uma 
quarta partícula (partícula D) po- 
de ser colocada em algum lugar de 
tal forma que a força gravitacional 


FIG. 13-29 Pergunta 8. 


resultante exercida sobre a partícula A pelas partículas B, C e D 
seja nula? Caso a resposta seja afirmativa, em que quadrante ela 
deve ser colocada e nas proximidades de que eixo? 


9 Ordene os quatro sistemas de partículas de mesma massa do 
Teste 2 de acordo com o valor absoluto da energia potencial gra- 
vitacional do sistema, em ordem decrescente. 


10 Na Fig. 13-30, uma partícula de massa m (não mostrada) 
pode ser deslocada desde uma distância infinita até uma de três 
posições possíveis, a, b е c. Duas outras partículas, de massas т 
e 2m, são mantidas fixas. Ordene as trés posições possíveis de 
acordo com trabalho realizado pela força gravitacional resultante 
sobre a partícula móvel durante o deslocamento, em ordem de- 
crescente. 


me d e d „> d "ug d a 
- ————————- Q- —e— 
a 2m b m с 


FIG. 13-30 Pergunta 10. 


11 A Fig. 13-31 mostra trés planetas esféricos uniformes que 
têm a mesma massa e o mesmo volume. Os períodos de rotação 
T dos planetas são dados e dois pontos da superfície são identifi- 


Problemas ENE 


cados por letras em cada planeta, um no equador e outro no pólo 
norte. Ordene os pontos de acordo com o valor local da acelera- 
ção de queda livre g, em ordem decrescente. 


FIG. 13-31 Pergunta 11. 


12 А Fig. 13-32 mostra seis tra-  1—. 
jetórias possíveis para um foguete 2=. 
em órbita em torno de um astrose 3>) 
deslocar do ponto a para o ponto 
b. Ordene as trajetórias de acordo 
(a) com a variação da energia po- 
tencial gravitacional do sistema. 
foguete-astro e (b) com o trabalho: 
total realizado sobre o fogüete Rl M Еа 12. 
forca gravitacional do astro, em ordem decrescente. 


PROBLEMA 


O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


«ME Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008. 


seção 13-2 A Lei da Gravitação de Newton 

*1 Qual deve ser a distância entre uma partícula de 52 kg e 
uma partícula de 2,4 kg para que a atração gravitacional entre 
elas tenha um módulo de 2,3 x 10-2N? 


*2 Tanto o Sol quanto a Terra exercem uma força gravitacional 
sobre a Lua. Qual é a razão Fs,/Fr,, entre as duas forças? (А 
distância média entre o Sol e a Lua é igual à distância média en- 
tre о Sol e a Terra.) 


*3 Uma massa M é dividida em duas partes, m e M — m. que 
são em seguida separadas por uma certa distância. Qual é a razão 
m/M que maximiza o módulo da força gravitacional entre as par- 
tes? 

*4 Influência da Lua. Algumas pessoas acreditam que suas ati- 
vidades são controladas pela Lua. Se a Lua estava do outro lado 
da Terra, ao longo de uma reta que passava por você e pelo centro 
da Terra, e passa para uma posição diametralmente oposta, verti- 
calmente acima da sua cabeça, qual é a variação percentual (a) 
da atração gravitacional que a Lua exerce sobre você e (b) o seu 
peso? Suponha que a distância Terra-Lua (de centro a centro) é 
3,82x 10º m e que o raio da Terra é 6,37 х 10° m. 


seção 13-3 Gravitação e o Princípio da Superposição 
*5 Ота dimensão. Na Fig. 13-33, duas par- 


È м : ў 
tículas pontuais são mantidas fixas sobre um 


eixo x, separadas por uma distância d. A par- 1—4 m 
tícula A tem massa m4 e a partícula B tem B 
massa 3,00тд. Uma terceira partícula C, de FIG. 12-33 
massa 75,0m4, deve ser colocada sobre o Problema 5] 


eixo x, nas proximidades das partículas A e 
B. Em termos da distância d, qual deve ser a coordenada х da par- 


tícula C para que a força gravitacio- 
nal resultante a que está submetida 
a partícula A seja zero? A 
*6 Na Fig. 13-34, trés esferas de i 
5,00 kg estão localizadas a distâncias 
d, = 0,300 m e d; = 0,400 m. Quais 

são (a) o módulo e (b) a orientação Le 
(em relação ao semi-eixo x positivo) —— dy — 
da força gravitacional resultante a 
que está sujeita a esfera B? 


[^] 


FIG. 13-34 Problema 6. 


*7 A que distáncia da Terra deve estar uma sonda espacial ao 
longo da reta que liga nosso planeta ao Sol para que a atração 
gravitacional do Sol seja igual à atração da Terra? 


*8 Ма Fig. 13-35, um quadrado com 20,0 
em de lado é formado por quatro esferas 
de massas m, = 5,00 g, m; = 3,00 g, т = 
1,00 е m, = 5,00 р. Em termos dos veto- 
res unitários, qual é a força gravitacional 
resultante exercida pelas esferas sobre 
uma esfera central de massa ms = 2,50 g? 


m my 


*9 Miniburacos negros. Talvez existam ту 
miniburacos negros no universo, produ- 
zidos logo após o big bang. Se um desses 
objetos, com uma massa de 1 x 10!! kg (e 

um raio de apenas 1 x 107! m) se aproximasse da Terra, a que 
distância da sua cabeça a força gravitacional do miniburaco seria 
igual à da Terra? 


**10 Ма Fig. 13-36а,а partícula A é mantida fixa em x = —0,20 
m sobre o eixo x e a partícula B, com uma massa de 1,0 kg, é man- 


FIG. 13-35 
Problema 8. 
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tida fixa na origem. Uma partícula C (não mostrada) pode ser 
deslocada ao longo do eixo x, entre a partícula B e x = =. А Fig. 
13-36b mostra a componente x, F,., ,, da força gravitacional resul- 
tante exercida pelas partículas A e C sobre a partícula B em fun- 
ção da posição x da partícula C. O gráfico, na verdade, se estende 
indefinidamente para a direita, tendendo assintoticamente para 
—4,17 x 107 N quando x — es. Qual é a massa (а) da partícula A 
€ (b) da partícula C? 


у 
а 
x 0 
A B о 02 О“ 05 


х(т) 
(a) (b) 


FIG. 13-36 Problema 10. 


**11 Como mostra a Fig. 13-37, M 
duas esferas de massa m e uma ter- 
ceira esfera de massa M formam um 
triángulo eqüilátero, e uma quarta 
esfera de massa m, ocupa o centro 
do triángulo. A forca gravitacional 
resultante sobre essa esfera central 
é nula. (a) Qual é o valor de M em 
termos de m? (b) Se dobramos o va- 
lor de m, qual é o novo módulo da 
forca gravitacional resultante a que 
está submetida a esfera central? 


m m 


FIG. 13-37 Problema 11. 


**12 Três partículas pontuais são 
mantidas fixas em um plano xy. 
Duas delas, a partícula A de massa 
6,00 g e a partícula B de massa 12,0 
g. são mostradas na Fig. 13-38, sepa- 
radas por uma distância dn = 0,500 
т; 0 = 30°. A partícula C, cuja massa 
é 8,00 g, nào é mostrada. A força 
gravitacional resultante que as par- 
tículas B e C exercem sobre a partícula A tem um módulo de 2.77 
x 107 N e faz um ángulo de —163,8° com o semi-eixo x positivo. 
Qual é (a) a coordenada x e (b) a coordenada y da partícula C? 


A e13 A Fig. 13-39 mostra uma 
cavidade esférica no interior de 
uma esfera de chumbo de raio 
R = 4,00 cm; a superfície da cavi- E] 
dade passa pelo centro da esfera e a 
“toca” o lado direito da esfera. A 
massa da esfera, antes de a cavi- 
dade ser aberta, era M = 2,95 kg. 
Com que força gravitacional a esfera de chumbo com a cavidade 
atrai uma pequena esfera de massa m = 0,431 kg que se encontra 
a uma distância d = 9.00 cm do centro da esfera de chumbo, sobre 
a reta que liga os centros das esferas e da cavidade? 


FIG. 13-38 Problema 12. 


—— а — 


FIG. 13-39 Problema 13. 


+14 Duas dimensões. Na Fig. 13-40, trés partículas pontuais 
são mantidas fixas em um plano xy. A partícula А tem massa m4, 
a partícula B tem massa 2,00m, e a partícula C tem massa 3,00m4. 
Uma quarta partícula, de massa 4,00%, pode ser colocada nas 
proximidades das outras trés partículas. Em termos da distáncia 


d, em que valor da coordenada (a) х 
e (b) y a partícula D deve ser colo- 
cada para que a forca gravitacional 
resultante exercida pelas partículas 
B. C e D sobre a partícula A seja 
nula? 


e*15 Três dimensões. Três partí- 
culas pontuais são mantidas fixas 
em um sistema de coordenadas хуг. FIG.13-40 Problema 14. 
A partícula A, na origem, tem massa тд. A partícula B, nas co- 
ordenadas (2,004; 1,004; 2,00d), tem massa 2,00m,, e a partícula 
С, nas coordenadas (— 1,000; 2,004; —3,00d) tem massa 3,00m,. 
Uma quarta partícula D, de massa 4,00m,, pode ser colocada nas 
proximidades das outras partículas. Em termos da distância d, em 
que coordenada (a) x, (b) y e (c) z a partícula D deve ser colocada 
para que a forca gravitacional resultante exercida pelas partículas 
B.C e D sobre a partícula A seja nula? 


*16 Na Fig. 13-41, uma partí- 7—4 dm 
cula de massa m, — 0,67 kg está E 
a uma distância d 23 cm de : 4 а 
uma das extremidades de uma jd L | 


barra uniforme de comprimento 
L = 30 m e massa М = 50 kg. A 
Qual é o módulo da força gravitacional F que a barra exerce so- 
bre a partícula? 


seção 13-4 A Gravitação nas Proximidades da Superfície 
da Terra 

*17 A que altitude acima da superfície da Terra a aceleração 
gravitacional é 4,9 m/s?? 


*18 Edifício de uma milha. Em 1956, Frank Lloyd Wright 
propôs a construção de um edifício com uma milha de altura 
em Chicago. Suponha que o edifício tivesse sido construído. 
Desprezando a rotação da Terra, determine a variação do seu 
peso se você subisse de elevador do andar térreo, onde você pesa 
600 N, até o alto do edifício. 


*19 (а) Quanto pesaria um objeto na superfície da Lua, se pesa 
100 N na superfície da Terra? (b) A quantos raios terrestres este 
mesmo objeto deve estar do centro da Terra para ter o mesmo 
peso que na superfície da Lua? 


FIG. 13-41 Problema 16. 


*20 Atração da montanha. Uma grande montanha pratica- 
mente não afeta a direção “vertical” indicada por uma linha de 
prumo. Suponha que a montanha possa ser modelada por uma 
esfera de raio R = 2,00 km e massa específica (massa por unidade 
de volume) 2,6 x 10º kg/m’. Suponha também que uma linha de 
prumo de 0,50 m de comprimento seja pendurada a uma distân- 
cia 3R do centro da esfera e que a esfera atraia horizontalmente o 
peso da linha de prumo. Qual é o deslocamento do peso da linha 
de prumo em direção à esfera? E 


+**21 Um certo planeta é modulado por um núcleo de raio Ке 
massa M cercado por uma casca de raio interno R, raio externo 
2R e massa 4M. Se М = 4,1 х 10%kg e R = 60 x 10º m, qual é a 
aceleração gravitacional de uma partícula nos pontos a uma dis- 
tância (а) R e (b) 3R do centro do planeta? 


**22 O raio R, e a massa M, de um buraco negro estão relacio- 
nadas através da equação R, = 2GM,/c?, onde c é a velocidade 
da luz. Suponha que a aceleração gravitacional a, de um objeto a 
uma distância г, = 1,001R, do centro do buraco negro seja dada 
pela Eq. 13-11 (o que é verdade para buracos negros grandes). 
(a) Determine o valor de a, a uma distância ғу em termos de M. 


"**25 A Fig. 13-43 mostra, fora 


(b) O valor de a, à distância ғ; aumenta ou diminui quando M, 
aumenta? (c) Quanto vale a, a distáncia r; para um buraco ne- 
gro muito grande cuja massa é 1,55 x 10" vezes a massa solar de 
1,99 x 10? kg? (d) Se a astronauta do Exemplo 13-3 está à distán- 
cia rj com os pés voltados para o buraco negro, qual é a diferença 
entre a aceleração gravitacional da sua cabeça e dos seus pés? (e) 
A astronauta sente algum desconforto? 


**23 Acredita-se que algumas estrelas de nêutrons (estrelas ex- 
tremamente densas) estão girando a cerca de 1 rev/s. Se uma des- 
sas estrelas tem um raio de 20 km, qual deve ser, no mínimo, a sua 
massa para que uma partícula na superfície da estrela permaneça 
no lugar apesar da rotação? 


seção 13-5 А Gravitação no Interior da Terra 
*24 A Fig. 13-42 mostra duas cas- 
cas esféricas concêntricas unifor- 
mes de massas M, e M;. Determine 
o módulo da força gravitacional a 
que está sujeita uma partícula de 
massa m situada a-uma distância 
(a) a, (b) b e (c) c do centro comum 
das cascas. 


de escala, um corte transversal da рс, 13-42 Problema 24. 


Terra. O interior da Terra pode ser 

dividido em três regiões: a crosta, o manto е o núcleo. A figura 
mostra as dimensões dessas três regiões e as respectivas massas. 
А Terra tem uma massa total de 5,98 x 10” kg e um raio de 6370 
km. Despreze a rotação da Terra e suponha que ela é esférica. (a) 
Calcule a, na superfície. (b) Suponha que seja feita uma perfura- 
ção até a interface da crosta com o manto, a uma profundidade de 
25.0 km; qual será o valor de a, no fundo do poco? (c) Suponha 
que a Terra fosse uma esfera uniforme com a mesma massa total 
e o mesmo volume. Qual seria o valor de a, a uma profundidade 
de 25,0 km? (Medidas precisas de a, ajudam a revelar a estrutura 
interna da Terra, embora os resultados possam ser mascarados 
por variações locais da distribuição de massa.) 


6345 km, 


Núcleo, 1,93 x 102+ kg 


Manto, 4,01 x 10?* kg. 


- Crosta, 3,94 х 1022 kg 


te" 8490 km 


FIG. 13-43 Problema 25. 


**26 Suponha que um planeta é uma esfera uniforme de raio R 
que (de alguma forma) possui um túnel radial estreito que passa 
pelo seu centro (Fig. 13-8). Suponha também que seja possível 
posicionar uma maçã em qualquer lugar do túnel ou do lado de 
fora da esfera. Seja Fę o módulo da força gravitacional experi- 
mentada pela maçã quando está na superfície do planeta. A que 
distância da superfície está o ponto no qual o módulo da força 
gravitacional sobre a maçã é + Fa se a maçã é deslocada (а) para 
longe do planeta e (b) para dentro do túnel? 


••27 Uma esfera maciça uniforme tem uma massa de 1,0 x 10* 
kg e um raio de 1,0 m. Qual é o módulo da força gravitacional 
exercida pela esfera sobre uma partícula de massa m localizada 
a uma distância de (a) 1,5 m e (b) 0,50 m do centro da esfera? 
Escreva uma expressão geral para o módulo da força gravitacio- 
nal sobre a partícula a uma distância r € 1,0 m do centro da esfera. 


**28 Considere um pulsar, uma estrela de densidade extrema- 
mente elevada, com uma massa M igual à do Sol (1,98 x 10% kg), 
um raio R de apenas 12 km e um período de rotação T de 0,041 s. 
Qual é a diferença percentual entre a aceleração de queda livre g 
е а aceleração gravitacional a, no equador dessa estrela esférica? 


seção 13-6 Energia Potencial Gravitacional 

*29 Os diâmetros médios de Marte e da Terra são 6,9 x 10º km 
e 1,3 x 10º km, respectivamente. A massa de Marte é 0,11 vez a 
massa da Terra. (a) Qual é a razão entre a massa específica média 
(massa por unidade de volume) de Marte e a da Terra? (b) Qual é 
o valor da aceleração gravitacional em Marte? (c) Qual é a velo- 
cidade de escape em Marte? 


*30 (a) Qual é a energia potencial gravitacional do sistema de 
duas partículas do Problema 1? Se você triplica a distância entre 
as partículas, qual é o trabalho realizado (b) pela força gravitacio- 
nal entre as partículas e (c) por você? 


*31 Que múltiplo da energia necessária para se escapar da 
Terra corresponde à energia necessária para escapar (a) da Lua 
e (b) de Júpiter? 

*32 A Fig. 13-44 mostra a епег- R, 

gia potencial U(r) de um projétil 
em função da distância da super- 
fície de um planeta de raio R,. Se 
o projétil é lançado verticalmente 
para cima com uma energia mecâ- 
nica de —2.0 x 10° J, quais são (a) 
sua energia cinética a uma distân- 
cia r = 1,25R, e (b) seu ponto de 
retorno (veja a Seção 8-6) em ter- 
mos de R,? 


*33 А Fig. 13-44 mostra a função energia potencial U(r) de um 
projétil em função da distância da superfície de um planeta de 
raio R,. Qual é a menor energia cinética necessária para que um 
projétil lançado da superfície “escape” do planeta? 

*34 No Problema 3, para que razão m/M a energia potencial 
gravitacional do sistema é a menor possível? 


FIG. 13-44 Problemas 32 
e33. 


a 
**35 As trés esferas da Fig. 13-45, de massas m4 = 80 g, m, = 


10 g e mc = 20 g, têm seus centros sobre uma mesma reta, com 
L = 12 cm e d = 4,0 cm. Você desloca a esfera B ao longo da reta 
até que sua distância centro a centro da esfera C seja d = 4,0 cm. 
Qual é o trabalho realizado sobre a esfera B (a) por você e (b) 
pela força gravitacional das esferas A e C? 


FIG.13-45 Problema 35. 


**36 Um projétil é lancado verticalmente para cima a partir da 
superfície da Terra. Despreze a rotação da Terra. Em múltiplos 
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do raio da Terra Ry, que distância o projétil atinge se (a) sua ve- 
locidade inicial é 0,500 da velocidade de escape da Terra e (b) sua 
energia cinética inicial é 0,500 da energia cinética necessária para 
escapar da Terra? (c) Qual é a menor energia mecânica inicial ne- 
cessária para que o projétil escape da Terra? 


**37 (a) Qual é a velocidade de escape de um asteróide esfé- 
rico cujo raio é 500 km e cuja aceleração gravitacional na super- 
fície é 3,0 m/s?? (b) Que distância da superfície uma partícula 
atingirá se deixar a superfície do asteróide com uma velocidade 
vertical de 1000 m/s? (c) Com que velocidade um objeto se cho- 
caria com o asteróide se fosse liberado sem velocidade inicial 
1000 km acima da superfície? 


**38 Zero, um planeta hipotético, tem uma massa de 5,0 x 10? 
kg, um raio de 3,0 x 10º m e nenhuma atmosfera. Uma sonda es- 
pacial de 10 kg deve ser lançada verticalmente a partir da super- 
fície. (a) Se a sonda é lançada com uma energia inicial де 5,0 x 107 
J, qual é sua energia cinética quando está a 4,0 x 10º m do centro 
de Zero? (b) Com que energia cinética a sonda deve ser lançada 
da superfície de Zero para atingir uma distância máxima de 8,0 x 
10º m do centro de Zero? 


**39 Duas estrelas de nêutrons estão separadas por uma dis- 
tância de 1,0 х 10° m. Ambas têm uma massa de 1.0 x 10% kg e 
um raio de 1,0 x 105 m. Elas se encontram inicialmente em re- 
pouso relativo. Com que velocidades estarão se movendo, em re- 
lação a este referencial de repouso, (a) quando a distância entre 
elas for metade do valor inicial e (b) quando estiverem na imi- 
néncia de colidir? 

**40 No espaço sideral, a esfera A, com 20 kg de massa, está na 
origem de um eixo x, e a esfera B, com 10 kg de massa, está sobre 
о mesmo eixo em x = 0,80 m. A esfera B é liberada a partir do 
repouso, enquanto a esfera A é mantida fixa na origem. (a) Qual 
é a energia potencial gravitacional do sistema das duas esferas no 
momento em que B é liberada? (b) Qual é a energia cinética de В 
após ter se deslocado 0,20 m em direção a A? 


**41 A Fig. 13-46 mostra quatro partículas, 

todas de massa 20,0 g, que formam um qua- 

drado de lado 4 = 0,600 m. Se d é reduzido d 
para 0,200 m, qual é a variação da energia 

potencial gravitacional do sistema das quatro 

partículas? 


**42 A Fig. 13-47a mostra uma partícula A dee a 
que pode ser deslocada ao longo de um eixo онаа, 
y desde uma distáncia infinita até а origem. А origem está Іоса- 
lizada no ponto médio entre as partículas B e C, que tém massas 
iguais, e o eixo y é perpendicular à reta que liga essas duas par- 
tículas. A distância D é 0,3057 m. A Fig. 13-47b mostra a energia 
potencial U do sistema de três partículas em função da posição 


(cm) 


U (10719 Ј) 


FIG. 13-47 Problema 42. 


da partícula A no eixo y. A curva na verdade se estende indefini- 
damente para a direita e tende assintoticamente para um valor de 
—24 x 10°!! J quando y — =. Qual é a massa (a) das partículas В 
е Се (b) da partícula A? 


seção 13-7 Planetas e Satélites: As Leis de Kepler 

*43 Fobos, um satélite de Marte, se move em uma órbita apro- 
ximadamente circular com 9,4 x 10º m de raio, com um período de 
7h39 min. Calcule a massa de Marte a partir dessas informações. 


*44 А primeira colisão conhecida entre fragmentos espaciais e 
um satélite artificial em operação ocorreu em 1996: a uma alti- 
tude de 700 km, um satélite-espião francês com um ano de uso 
foi atingido por um pedaço de um foguete Ariane que estava em 
órbita há 10 anos. Um estabilizador do satélite foi danificado e 
ele começou a girar sem controle, Imediatamente antes da coli- 
são e em quilômetros por hora, qual era a velocidade do pedaço 
de foguete em relação ao satélite se ambos estavam em órbitas 
circulares e a colisão foi (a) frontal e (b) ao longo de trajetórias 
mutuamente perpendiculares? 


*45 O Sol, que está a 2,2 x 10? m do centro da Via Láctea, com- 
pleta uma revolução em torno desse centro a cada 2,5 x 10º anos. 
Supondo que todas as estrelas da galáxia possuem uma massa 
igual à massa do Sol, 2,0 x 10% kg, que as estrelas estão distribuí- 
das uniformemente em uma esfera em torno do centro da galáxia 
e que o Sol se encontra na borda dessa esfera, estime o número 
de estrelas da galáxia. 


*46 A distância média de Marte ao Sol é 1,52 vez a distância da 
Terra ao Sol. Use a lei dos períodos de Kepler para calcular o nú- 
mero de anos necessários para Marte completar uma revolução 
em torno do Sol; compare a resposta com o valor que aparece no 
Apêndice C. 


*47 Um satélite é colocado em uma órbita elíptica, cujo ponto 
mais distante está a 360 km da superfície da Terra e cujo ponto 
mais próximo está a 180 km da superfície. Calcule (a) o semi-eixo 
maior e (b) a excentricidade da órbita. 


*48 Um satélite é colocado em órbita em torno da Terra com 
um raio igual à metade do raio da órbita da Lua. Qual é o perí- 
odo de revolução do satélite em meses lunares? (Um més lunar é 
o período de revolução da Lua.) 


*49 (a) Que velocidade linear um satélite da Terra deve ter 
para estar em órbita circular 160 km acima da superfície da 
Terra? (b) Qual é o período de revolução? 


*50 О centro do Sol está em um dos focos da órbita da Terra. A 
que distância desse foco se encontra o outro foco (a) em metros 
e (b) em termos do raio solar, 6,96 x 10º m? A excentricidade da 
órbita da Terra é 0,0167 e o semi-eixo maior é 1,50 x 10" m. 


*51 Um cometa que foi visto em abril de 574 por astrônomos 
chineses, em um dia conhecido como Woo Woo, foi avistado no- 
vamente em maio de 1994. Suponha que o intervalo de tempo en- 
tre as observações seja o período do cometa do dia Woo Woo e 
tome a sua excentricidade como sendo 0,11. Quais são (a) o semi- 
eixo maior da órbita do cometa e (b) a sua maior distância ao Sol 
em termos do raio médio da órbita de Plutão, Rp? 


*52 Um satélite em órbita equatorial circular permanece acima 
do mesmo ponto do equador da Terra ao longo de toda a órbita. 
Qual é a altitude da órbita (que recebe o nome de órbita geoesta- 
cionária? E 

**53 Em 1610 Galileu usou seu telescópio para descobrir qua- 
tro satélites de Júpiter, cujos raios orbitais médios a e os períodos 
T aparecem na tabela a seguir. 


Nome a (10 т) T (dias) 
lo 422 177 
Ешгора 671 3,55 
Ganimedes 10,7 716 
Calisto 188 16,7 


(a) Plote log a (eixo y) em função de T (eixo x) e mostre que 
o resultado é uma linha reta. (b) Meça a inclinação da reta e 
compare-a com o valor previsto pela terceira lei de Kepler. (c) 
Determine a massa de Júpiter a partir da interseção da reta com 
o eixo y. 


**54 Em 1993 a sonda Galileu enviou à Terra uma imagem 
(Fig. 13-48) do asteróide 243 Ida e de um minúsculo satélite (hoje 
conhecido como Dactyl), o primeiro exemplo confirmado de um 
sistema asteróide-satélite. Na imagem, o sat , que tem 1,5 km 
de largura, está a 100 km do centro do asteróide, que possui 55 
km de comprimento. A forma da órbita do satélite não é conhe- 
cida com precisão; suponha que seja circular, com um período de 
27 h. (a) Qual é a massa do asteróide? (b) O volume do asteróide, 
medido a partir das imagens da Galileu, é 14.100 km’. Qual é a 
massa específica (massa por unidade de volume) do asteróide? 


FIG. 13-48 Problema 54. Uma pequena lua (à direita) gira 
em torno do asteróide 243 Ida. (Cortesia da NASA) 


**55 Ет um certo sistema estelar binário, as duas estrelas têm 
uma massa igual à do Sol e giram em torno do centro de massa. A 
distância entre as estrelas é igual à distância entre a Terra e o Sol. 
Qual é o período de revolução das estrelas em anos? 


**56 Procurando um buraco ne- 
gro. As observações da luz de uma 
certa estrela indicam que ela faz 
parte de um sistema binário. Essa 
estrela visível tem uma velocidade 
orbital v = 270 km/s, um período 
orbital T = 1,70 dia e uma massa 
aproximada m, = 6M, onde Му 
é a massa do Sol, 1,99 x 10% kg. 
Suponha que as órbitas dessa es- 
trela visível e da companheira, 
que é escura e invisível, são circulares (Fig. 13-49). Qual é a massa 
m; da estrela escura, em unidades de M5? 


FIG. 13-49 Problema 56. 


*+57 Um satélite de 20 kg está em uma órbita circular com um 
período de 2,4 h e um raio de 8,0 x 10º m em torno de um planeta 
de massa desconhecida. Se o módulo da aceleração gravitacional 
na superfície do planeta é 8,0 m/s", qual é o raio do planeta? 


Problemas 


e 


58 Às vezes, a presença de um planeta invisível associado a 
uma estrela distante pode ser deduzida a partir da observação do 
movimento da estrela. Enquanto a estrela e o planeta giram em 
torno do centro de massa do sistema estrela-planeta, a estrela se 
aproxima e se afasta de nós com a chamada velocidade ao longo 
da linha de visada, um movimento que pode ser detectado. A Fig. 
13-50 mostra o gráfico da velocidade ao longo da linha de visada 
em função do tempo para a estrela 14 Herculis. Estima-se que a 
massa da estrela seja 0,90 da massa do Sol. Supondo que apenas 
um planeta gira em torno da estrela e que a Terra está no plano 
da órbita do planeta, determine (a) a massa do planeta em unida- 
des de my, a massa de Júpiter e (b) o raio da órbita do planeta em 
unidades de гу, o raio da órbita da Terra. 


cidade ao 
linha de visada ( 


-70 


= 1500 dias —- 


Tempo 


FIG. 13-50 Problema 58. 


***59 Três estrelas iguais de massa M formam um triângulo 
eqüilátero que gira em torno do centro enquanto as estrela 
movem ao longo de uma mesma circunferência. O lado do (гій 
gulo possui um comprimento L. Qual é a velocidade das estrela 


seção 13-8 Satélites: Órbitas e Energias 

*60 Dois satélites, A e B, ambos de massa т, estão em órbita 
circular em torno da Terra. O satélite A orbita a uma altitude de 
6370 km e o satélite B a uma altitude de 19.110 km. O raio da 
Terra é 6370 km. (a) Qual é a razão entre a energia potencial do 
satélite B e a energia potencial do satélite A? (b) Qual é a razão 
entre a energia cinética do satélite B e a energia cinética do saté- 
lite A? (c) Qual dos dois satélites possui maior energia total, se 
ambos têm uma massa de 14,6 kg? (d) Qual é a diferença entre as 
energias totais dos dois satélites? 


“61 Um asteróide, cuja massa é 2,0 x 10^ vezes a massa da 
Terra, gira em uma órbita circular em torno do Sol a uma distân- 
cia que é o dobro da distância da Terra ao Sol. (a) Calcule o perí- 
odo de revolução do asteróide em anos. (b) Qual é a razão entre a 
energia cinética do asteróide e a energia cinética da Terra? 


*62 Um satélite gira em torno de um planeta de massa descc 
nhecida em uma circunferência com 2,0 x 107 m de raio. O mó- 
dulo da força gravitacional exercida pelo planeta sobre o satélite 
é F = 80 М. (a) Qual é a energia cinética do satélite? (b) Qual 
seria o módulo F se o raio da órbita aumentasse рага 3,0 x 107 m? 


*63 (a) A que altitude acima da superfície da Terra а energi: 
necessária para fazer um satélite subir até essa altitude é igual à 
energia cinética necessária para que o satélite se mantenha em 
órbita circular nessa altitude? (b) Em altitudes maiores, qual é 
maior, a energia para fazer o satélite subir ou a energia cinética 
para que ele se mantenha em órbita circular? 


*64 Na Fig. 13-51, dois satélites, A e B, ambos de massa m = 
125 kg, ocupam a mesma órbita circular de raio r — 7,87 x 105m 
em torno da Terra e se movem em sentidos opostos, estando, por- 
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tanto, em rota de colisão. (a) Determine gr qe 
a energia mecánica total E, + E; do 
sistema dos dois satélites e a Terra antes 
da colisão. (b) Se a colisão é perfeita- 
mente inelástica, de modo que os des- 
troços se tornam um único bloco (de 
massa = 2m), determine a energia me- 
cánica total imediatamente após a coli- 
são. (c) Imediatamente após a colisão, 
os destroços caem em direção ao centro 
da Terra ou continuam em órbita da Terra? 


FIG. 13-51 
Problema 64. 


**65 Um satélite está em uma órbita circular de raio rem torno 
da Terra. A área A delimitada pela órbita é proporcional a г>, já 
que A = 7r’. Determine a forma de variação com r das seguintes 
propriedades do satélite: (a) o período, (b) a energia cinética, (c) 
o momento angular e (d) a velocidade escalar. 


**66 Uma forma de atacar um satélite em órbita da Terra é dis- 
parar uma saraivada de projéteis na mesma órbita do satélite, no 
sentido oposto. Suponha que um satélite em órbita circular, 500 
km acima da superfície da Terra, colida com um projétil de massa 
4,0 g (a) Qual é a energia cinética do projétil no referencial do sa- 
télite imediatamente antes da colisão? (b) Qual é a razão entre a 
energia cinética calculada no item (a) e a energia cinética de uma 
bala de 4,0 g disparada por um rifle moderno das forças armadas, 
ao deixar o cano com uma velocidade de 950 m/s? 


***67 Quais são (a) a velocidade e (b) o período de um saté- 
lite de 220 kg em uma órbita aproximadamente circular 640 km 
acima da superfície da Terra? Suponha que o satélite perde ener- 
gia mecânica a uma taxa média de 1,4 x 10 Ј por revolução orbi- 
tal. Usando a aproximação razoável de que a órbita do satélite se 
torna uma "circunferéncia cujo raio diminui lentamente", deter- 
mine (c) a altitude, (d) a velocidade e (e) o período do satélite ao 
final da revolução número 1500. (f) Qual é o módulo da força re- 
tardadora média que atua sobre o satélite? O momento angular 
em relacào à Terra é conservado (g) para o satélite e (h) para o 
sistema satélite-Terra (supondo que o sistema é isolado)? 


***68 Duas pequenas espaço- 
naves, ambas de massa m = 2000 
kg, estão na órbita circular em 
torno da Terra na Fig. 13-52, a 
uma altitude h de 400 km. Kirk, 
o comandante de uma das na- 
ves, chega a qualquer ponto fixo 
da órbita 90 s antes de Picard, o 
comandante da segunda nave. 
Determine (a) o período Ty e 
(b) a velocidade v; das naves. No 
ponto P da Fig. 13-52 Picard dispara um retrofoguete instantâneo 
na direção tangencial à órbita, reduzindo a velocidade da nave 
em 1,00%. Depois desse disparo a nave assume a órbita elíptica 
representada na figura por uma linha tracejada. Determine (c) a 
energia cinética e (d) a energia potencial da nave imediatamente 
após o disparo. Na nova órbita elíptica de Picard, quais são (e) a 
energia total E, (f) o semi-eixo maior a e (g) o período orbital T? 
(h) Quantos segundos Picard chega ao ponto P antes de Kirk? 


seção 13-9 Einstein e a Gravitação 
*69 Ма Fig. 13-19b, a leitura da balança usada pelo físico de 
60 kg é 220 N. Quanto tempo o melão leva para chegar ao chão 
se о físico deixá-lo cair (da velocidade inicial em relação a si pró- 
prio) de um ponto 2,1 m acima do piso? 


FIG. 13-52 Problema 68. 


Problemas Adicionais 

70 О visitante misterioso que aparece na encantadora história 
O Pequeno Príncipe teria vindo de um planeta que “era pouco 
maior do que uma casa!” Suponha que a massa por unidade de 
volume do planeta seja aproximadamente igual à da Terra e que 
a rotação do planeta seja desprezível. Determine os valores apro- 
ximados (a) da aceleração de queda livre na superfície do planeta 
e (b) da velocidade de escape do planeta. 


71 A Fig. 13-53 é um gráfico da energia cinética K de um as- 
teróide em função da distância ғ do centro da Terra, quando o 
asteróide cai em linha reta em direção a esse centro. (a) Qual é 
a massa (aproximada) do asteróide? (b) Qual é a velocidade do 
asteróide рага г = 1,945 x 10? m? 


| 


1,85 
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FIG. 13-53 Problema 71. " 


472 O raio К, de um buraco negro é o raio de uma superfície 
esférica chamada horizonte de eventos. Nenhuma informação 
a respeito da região situada no interior do horizonte de eventos 
pode chegar ao mundo exterior. De acordo com a teoria da re- 
latividade geral de Einstein, R, = 2GM/c?, onde М é a massa do 
buraco negro e c é a velocidade da luz. 

Suponha que você deseje estudar um buraco negro a uma 
distância de SOR,. Para evitar efeitos desagradáveis você não 
quer que a diferença entre a aceleração gravitacional dos seus 
pés e a da sua cabeça exceda 10 m/s? quando você está com os 
pés (ou a cabeça) na direção do buraco negro. (a) Qual é o limite 
tolerável da massa do buraco negro, em unidades da massa M, do 
Sol? (Você precisa conhecer o seu peso.) (b) O limite calculado 
no item (a) é um limite superior (você pode tolerar massas meno- 
res) ou um limite inferior (você pode tolerar massas maiores)? 


73 А esfera A, com uma massa de 80 kg, está situada na origem 
de um sistema de coordenadas xy; a esfera B, com uma massa de 
60 kg, está situada nas coordenadas (0,25 m, 0); a esfera C, com 
uma massa de 0,20 kg, está situada no primeiro quadrante, a 0,20 
m de A e 0,15 m de B. Em termos dos vetores unitários, qual é a 
força gravitacional total que A e B exercem sobre C? 


74 Um satélite está em uma órbita elíptica com um período de 
8.0 х 10* s em torno de um planeta de massa 7,00 x 107! kg. No 
afélio, a uma distância de 4,5 x 107 m do centro do planeta, a ve- 
locidade angular do satélite é 7,158 x 107 rad/s. Qual é a veloci- 
dade angular do satélite no periélio? 


75 O capitão Janeway está em órbita circular de raio г = 420 x 
107 m em torno de um planeta de massa М = 9.50 x 10% kg em um 
ônibus espacial de massa m = 3000 kg. Quais são (a) o período da 
órbita e (b) a velocidade do ônibus espacial? Janeway aciona por 
alguns instantes um retrofoguete, reduzindo em 2,00% a veloci- 


dade do ônibus espacial. Nesse momento, quais são (c) a veloci- 
dade, (d) a energia cinética, (e) a energia potencial gravitacional 
e (f) a energia mecânica do ônibus espacial? (g) Qual é o semi: 
eixo maior da órbita elíptica agora seguida pelo ônibus espacial? 
(h) Qual é a diferença entre o período da órbita circular original 
e o da órbita elíptica? (i) Qual das duas órbitas tem o menor pe- 
ríodo? 


76 Uma certa estrela de nêutrons tem uma massa igual à do Sol 
e um raio de 10 km. (a) Qual é a aceleração da gravidade na su- 
perfície da estrela? (b) Com que velocidade um objeto estaria se 
movendo se caísse a partir do repouso por uma distância 1,0 m 
em direção à estrela? (Suponha que o movimento de rotação da 
estrela é desprezível.) 


77 Quatro esferas uniformes, de massas m4 = 40 kg, m; = 35 kg, 
me = 200 kg e mp = 50 kg, têm coordenadas (0, 50 em). (0, 0), 
(—80 cm, 0) e (40 cm, 0), respectivamente. Em termos dos vetores 
unitários, qual é a força gravitacional total que as outras esferas 
exercem sobre a esfera B? 


78 (a) No Problema 77, remova a esfera A e calcule a energia 
potencial gravitacional do sistema formado pelas outras três par- 
tículas. (b) Se a esfera A é introduzida novamente no sistema, a 
energia potencial do sistema de quatro partículas é maior ou me- 
nor que a calculada no item (a)? (c) O trabalho para remover a 
partícula A do sistema, como no item (a), é positivo ou negativo? 
(d) O trabalho para recolocar a partícula A no sistema, como no 
item (b), é positivo ou negativo? 


79 Um dos primeiros satélites artificiais era apenas um balão 
esférico de folha de alumínio com 30 m de diâmetro e uma massa 
de 20 kg. Suponha que um meteoro com uma massa de 7,0 kg 
passe a 3,0 m da superfície do satélite. Qual é o módulo da força 
gravitacional que o satélite exerce sobre o meteoro no ponto de 
maior aproximação? 


80 Uma esfera maciça uniforme de raio R produz uma acelera- 
ção gravitacional a, em sua superfície. A que distância do centro 
da esfera está o ponto (a) do lado de dentro e (b) do lado de fora 
da esfera no qual a aceleração gravitacional é а,/3? 


81 Um projétil é disparado verticalmente para cima, a partir 
da superfície da Terra, com uma velocidade inicial de 10 km/s. 
Desprezando a resistência do ar, que distância acima da superfí- 
cie da Terra o projétil alcança? 


82 Um satélite de 50 kg completa uma volta'em torno do pla- 
neta Cruton a cada 6,0 h. O módulo da força gravitacional que 
Cruton exerce sobre o satélite é 80 N. (a) Qual é o raio da órbita? 
(b) Qual é a energia cinética do satélite? (c) Qual é a massa do 
planeta Cruton? 


83 Em um sistema estelar binário, duas estrelas de massa 3,0 x 
10% kg giram em torno do centro de massa do sistema a uma dis- 
tância de 1,0 x 10!! m. (a) Qual é a velocidade angular da estrelas 
em relação ao centro de massa? (b) Se um meteorito passa pelo 
centro de massa do sistema perpendicularmente ao plano da ór- 
bita, qual a menor velocidade que o meteorito deve ter ao passar 
pelo centro de massa para poder escapar para o “infinito” depois 
de passar pelo sistema binário? 

84 Um objeto no equador da Terra é acelerado (a) em direção 
ao centro da Terra porque a Terra gira em torno de si mesma, (b) 
em direção ao Sol porque a Terra gira em torno do Sol em uma 
órbita quase circular e (c) em direção ao centro da galáxia por- 
que о Sol gira em torno do centro da galáxia. No último caso. o 
período é 2,5 x 10º anos e o raio é 22 x 10? m. Calcule as três 
acelerações em unidades de g = 9,8 m/s. 


Problemas 


85 As massas e coordenadas de três esferas são as seguintes: 20 
kg. x = 0,50 m, y = 1,0 m; 40 kg, x = —10m,y = —1.0 m; 60 kg, 
x = 0 m, y = —0,50 m. Qual é o módulo da força gravitacional 
que essas três esferas exercem sobre uma esfera de 20 kg locali- 
zada na origem? 


86 Com que velocidade uma carta passaria pelo centro da Terra 
se caísse no túnel do Exemplo 13-4? 


87 A órbita da Terra em torno do Sol é quase circular: As dis- 
táncias de maior aproximação e de maior afastamento são 1,47 x 
105 km e 1,52 х 10º km, respectivamente. Determine as variações 
correspondentes (a) da energia total, (b) da energia potencial 
gravitacional, (c) da energia cinética e (d) da velocidade orbital. 
(Sugestão: Use as leis de conservação da energia e do momento 
angular.) 


88 Uma espaçonave está viajando em linha'reta da Terra para 
a Lua. A que distáncia da Terra a forca gravitacional total a que a 
espaçonave está sujeita é zero? 


89 Um objeto de massa m é mantido inicialmente no lugar a 
uma distância r = 3Ry do centro da Terra, onde Ry é o raio da 
Terra. Seja M; a massa da Terra. Uma força é aplicada ao objeto 
para deslocá-lo para uma distância r = 4R,, na qual é novamente 
mantido no lugar. Calcule o trabalho realizado pela força apli- 
cada durante o deslocamento integrando o módulo da força. 


90 A maior velocidade de rotação possível de um planeta 
é aquela para a qual a força gravitacional no equador é igual à 
força centrípeta. (Por quê)? (a) Mostre que o período de rotação 
correspondente é dado por 


NE 

үср’ 
onde p é a massa específica (massa por unidade de volume) uni- 
forme do planeta esférico. (b) Calcule o período de rotação su- 
pondo uma massa específica de 3,0 g/cm?, típica de muitos plane- 
tas, satélites e asteróides. Nunca foi observado um astro com um 
período de rotação menor que o determinado por esta análise. 


T 


91 (a) Sc а legendária maçã de Newton fosse liberada, a partir 
do repouso, 2 m acima da superfície de uma estrela de nêutrons 
com uma massa igual a 1,5 a massa do Sol e um raio de 20 km, 
qual seria a velocidade da maçã ao atingir a superfície da estrela? 
(b) Se a maçã ficasse em repouso sobre a superfície da estrela, 
qual seria a diferença aproximada entre a aceleração gravitacio- 
nal no alto e na base da maçã? (Suponha um tamanho razoável 
para a maçã: a resposta indica que uma maçã não permaneceria 
inteira nas vizinhanças de uma estrela de nêutrons.) 


92 Algumas pessoas acreditam que as posições dos planetas na 
hora do nascimento influenciam o recém-nascido. Outras ridicu- 
larizam essa crença e alegam que a força gravitacional exercida 
sobre o bebê pelo obstetra é maior que a força exercida pelos pla- 
netas. Para verificar se esta afirmação está correta, calcule o mó- 
ашо da força gravitacional exercida sobre um bebé de 3,0 kg (a) 
por um obstetra de 70 kg a 1,0 m de distância, considerado como 
uma massa pontual, (b) pelo planeta Júpiter (m = 2 x 107 kg) em 
sua menor distância da Terra (= 6 x 10!! m) e (c) por Júpiter em 
sua maior distância da Terra (= 9 x 10!! m). (d) A afirmação está 
correta? 


93 Um sistema de três estrelas é formado por duas estrelas de 
massa т girando na mesma órbita circular de raio r em torno de 
uma estrela central de massa M (Fig. 13-54). As duas estrelas em 
órbita estão sempre em extremidades opostas de um diâmetro da 
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órbita. Escreva uma expressão para o E Td 
período de revolução das estrelas. z 


94 Um foguete de 150,0 kg que se I ` 
afasta da Terra em linha reta está a 
uma velocidade de 3,70 km/s quando \ 
o motor é desligado, 200 km acima da 
superfície da Terra. (a) Desprezando a q 5 
resistência do ar, determine a energia 
cinética do foguete quando ele está FIG. 13-54 

1000 km acima da superfície da Terra. Problema 93. 

(b) Qual é a altura máxima acima da superfície da Terra atingida 
pelo foguete? 


95 О planeta Roton, com uma massa de 7,0 x 10! kg e um raio 
de 1600 km, atrai gravitacionalmente um meteorito que está ini- 
cialmente em repouso em relação ao planeta, a uma distância su- 
ficientemente grande para ser considerada infinita. O meteorito 
cai em direção ao planeta. Supondo que o planeta não possui at- 
mosfera, determine a velocidade do meteorito ao atingir a super- 
fície do planeta. 


96 Duas esferas de 20 kg são mantidas fixas sobre um eixo y uma 
em y = 0,40 m e a outra em y = —0,40 m. Uma bola de 10 kg é li- 
berada a partir do repouso em um ponto sobre o eixo x, que está a 
uma grande distância (praticamente infinita) das esferas. Se as úni- 
cas forças que agem sobre a bola são as forças gravitacionais exer- 
cidas pelas esferas, então, quando a bola chega ao ponto (0,30 m, 0) 
quais são (a) sua energia cinética e (b) a força resultante exercida 
pelas esferas sobre ela, em termos dos vetores unitários? 

97 Um satélite de 125 kg de massa está em uma órbita circular 
de raio 7,00 х 10º m em torno de um planeta. Se o período é 8050 
s, qual é a energia mecânica do satélite? 


98 No romance de ficção científica Da Terra à Lua, escrito em 
1865, Júlio Verne conta a história de três astronautas que são 
lançados em direção à Lua por um gigantesco canhão. Segundo 
Verne, a cápsula de alumínio com os astronautas é acelerada por 
uma carga de algodão-pólvora até uma velocidade de 11 km/s ao 
longo dos 220 m do cano do canhão. (a) Qual seria a aceleração 
média da cápsula e dos astronautas no cano do canhão em unida- 
des de g? (b) Os astronautas poderiam resistir a essa aceleração? 
Uma versão moderna do lançamento de uma espaçonave 
por um canhão (embora sem passageiros) foi proposta na década 
de 1990. Nesta versão moderna, chamada de canhão SHARP (do 
inglês Super High Altitude Research Project), a combustão de 
metano empurra um pistão ao longo do tubo do canhão, compri- 
mindo o gás hidrogênio, que por sua vez impulsiona o foguete. 
O foguete percorre uma distância de 3,5 km dentro do tubo de 
lançamento, atingindo uma velocidade de 7.0 km/s. Uma vez lan- 
cado, o foguete pode usar motores para ganhar mais velocidade. 
(c) Qual é a aceleração média do foguete dentro do tubo de lan- 
çamento em unidades de g? (d) Que velocidade adicional seria 
necessária (usando os motores do foguete) para que o foguete 
entrasse em órbita da Terra a uma altitude de 70km? Ae 


99 Vários planetas (Júpiter, Satur- 

no, Urano) possuem anéis, talvez 
formados por fragmentos que não 
chegaram a formar um satélite. 
Muitas galáxias também contêm 
estruturas em forma de anéis. Con- 

sidere um anel fino homogêneo — м 
de massa M e raio externo R (Fig. pi 13.55 Problema 99. 
13-55). (a) Qual é a atração gravita- 

cional que о anel exerce sobre uma partícula de massa n locali- 
zada no eixo central do anel a uma distância x do centro do anel? 
(b) Suponha que a partícula do item (a) seja liberada a partir do 
repouso. Com que velocidade ela passa pelo centro do anel? 


A 


100 Quatro partículas iguais de 1,5 kg são colocadas nos vérti- 
ces de um quadrado com 20 cm de lado. Qual é o módulo da força 
gravitacional que três dessas partículas exercem sobre a quarta 
partícula? 

101 Dois astros iguais, de massa m, A e B, são acelerados um 
em direção ao outro, a partir do repouso, pela força gravitacio- 
nal mútua. A distância inicial entre os centros dos dois astros é 
R; Suponha que um observador se encontra em um referencial 
inercial estacionário em relação ao centro de massa desse sistema 
de dois corpos. Use a lei de conservação da energia mecânica 
(K; + U; = K + О) para determinar as seguintes grandezas 
quando a distância entre os centros é 0,5R; (a) a energia cinética 
total do sistema, (b) a energia cinética de cada astro, (c) a veloci- 
dade escalar de cada astro em relação ao observador е (d) a velo- 
cidade do astro B em relação ao astro A. 

Em seguida, suponha que o referencial do observador está 
ligado ao astro A (ou seja, o observador se encontra no astro A). 
Nesse caso, o observador vê o corpo В acelerar em sua direção 
a partir do repouso. Neste referencial, use novamente a relação 
K; + U; = K + U; para determinar as seguintes grandezas 
quando a distância entre os centros é 0,5R; (e) a energia cinética 
do astro B e (f) a velocidade escalar do astro B em relação ao 
astro A. (g) Por que as respostas dos itens (d) e (f) são diferentes? 
Qual das duas respostas está correta? 


102 Qual é a variação percentual da aceleração da Terra em di- 
reção ao Sol quando o alinhamento entre a Terra, o Sol e a Lua 
muda de um eclipse do Sol (com a Lua entre a Terra e o Sol) para 
um eclipse da Lua (com a Terra entre a Lua e o Sol)? 


103 Um planeta leva 300 dias (terrestres) para completar uma 
órbita circular em torno do seu sol, que tem uma massa de 6,0 x 
10% kg. Quais sáo (a) o raio da órbita e (b) a velocidade orbital 
do planeta? 


104 Uma partícula de poeira de um cometa de massa m está 
a uma distáncia R do centro da Terra e a uma distáncia r do cen- 
tro da Lua. Se a massa da Terra é M; e a massa da Lua é Mz, 
qual é a soma da energia potencial gravitacional do sistema par- 
tícula-Terra e da energia potencial gravitacional do sistema partí- 
cula-Lua? 
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Warren Bolster/Stone/Getty Images 


Um surfista espera pacientemente, ajoelhado na prancha, pela próxima 


onda. Quando vê uma onda se aproximar, rema em direção à praia até Como um 
estar se movendo quase tão depressa quanto a onda. Quando a onda o surfista 
alcança, fica de pé, ajustando constantemente a posição do corpo para surfa? 
manter o equilíbrio. Como ele consegue acompanhar a onda? Como ч 


consegue subir ou descer a onda? A resposta está neste capítulo. 
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O QUE É FÍSICA? 


A física dos fluidos é a base da engenharia hidráulica, um ramo da engenharia com 
muitas aplicações práticas. Um engenheiro nuclear pode estudar o escoamento de 
um fluido no sistema hidráulico de um reator nuclear após alguns anos de uso, en- 
quanto um bioengenheiro pode estudar o fluxo de sangue nas artérias de um pa- 
ciente idoso. Um engenheiro ambiental pode estar preocupado com a contaminação 
das vizinhanças de um depósito de lixo ou com a eficiência de um sistema de irri- 
gação. Um engenheiro naval pode estar interessado em investigar os riscos de um 
mergulho em águas profundas ou a possibilidade de salvar a tripulação de um sub- 
marino danificado. Um engenheiro aeronáutico pode projetar o sistema hidráulico 
dos flaps que ajudam um avião a pousar. A engenharia hidráulica é usada também 
em muitos espetáculos da Broadway e de Las Vegas, nos quais enormes cenários são 
rapidamente montados e desmontados por sistemas hidráulicos. 

Antes de estudar essas aplicações da física dos fluidos, precisamos responder à 
seguinte pergunta: ^O que é um fluido?" 


14-21 O que É um Fluido? 


Um fluido, ao contrário de um sólido, é uma substância que pode escoar. Os flui- 
dos assumem a forma do recipiente em que são colocados. Eles se comportam 
dessa forma porque um fluido não pode resistir a uma força paralela à sua super- 
fície. (Na linguagem mais formal da Seção 12-7, um fluido é uma substância que 
escoa porque ele não pode resistir a uma tensão de cisalhamento. Um fluido pode, 
porém, exercer uma força na direção perpendicular à superfície.) Algumas subs- 
tâncias, como o piche, levam um longo tempo para se amoldar aos contornos de 
um recipiente, mas acabam por fazê-lo; assim, mesmo essas substâncias são classi- 
ficadas como fluidos. 

Você talvez se pergunte por que os líquidos e gases são agrupados na mesma 
categoria e chamados de fluidos. Afinal (pode pensar), a água é tão diferente do va- 
por quanto do gelo. Isso, porém, não é verdade, O gelo, como outros sólidos crista- 
linos, tem seus átomos organizados em um arranjo tridimensional bastante rígido 
chamado rede cristalina. Nem no vapor nem na água existe um arranjo com ordem 
de longo alcance como este. 
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Quando discutimos os corpos rígidos, estamos interessados em concentrações de 
matéria como blocos de madeira, bolas de tênis ou barras de metal. As grande- 
zas físicas que utilizamos nesse caso e em termos das quais expressamos as leis de 
Newton são a massa e a força. Podemos falar, por exemplo, de um bloco de 3,6 kg 
submetido a uma força de 25 N. 

No caso dos fluidos, estamos mais interessados em substâncias sem uma forma 
definida e em propriedades que podem variar de um ponto a outro da substância. 
Nesse caso, é mais útil falar em massa específica e pressão do que em massa e força. 


Massa Específica 


Para determinar a massa específica p de um fluido em um certo ponto do espaço, iso- 
lamos um pequeno elemento de volume AV em torno do ponto e medimos a massa 
Am do fluido contido nesse elemento de volume. A massa específica é dada por 


Am 


ENA (14-1) 


p 
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Algumas Massas Específicas 


Substância ou Objeto Massa Específica (kg/m?) Substância ou Objeto Massa Específica (kg/m?) 
Espaço interestelar ma Ferro 79x10 
Melhor vácuo em laboratório 1077 Mercürio (o metal, nào o planeta) 13,6 x 10º 
Ar: 20°С e 1 atm de pressão 121 Terra: média 55x10 

20*C e 50 atm 60,5 nücleo 9,5 x 10º 
Isopor 1x10 crosta 28x 10º 
Gelo 0,917 x 10? Sol: média 14 x 10º 
Água: 20ºC e 1 atm 0,998 x 10º 10065 16х10 

20°С е 50 аіт 1,000 x 10º Апа branca (nücleo) 10% 
Água do mar: 20°C e 1 atm 1,024 x 10º Nücleo de uránio 3x107 
Sangue 1,060 x 10º Estrela de nêutrons (núcleo) 105 


Teoricamente, a massa específica em um ponto qualquer de um fluido é o limite 
dessa razào quando o elemento de volume AV em torno do ponto tende a zero. Na 
prática, supomos que o volume de fluido usado para calcular a massa específica, em- 
bora pequeno, é muito maior que um átomo e, portanto, “regular” (com a mesma 
massa específica em todos os pontos) e nào “granulado” por causa da presença de 
átomos. Além disso, em muitos casos supomos que a massa específica do fluido em 
uma amostra é a mesma em todos os pontos. Essas duas hipóteses permitem escre- 
ver a massa específica na forma 


(massa específica uniforme), (14-2) 


onde m e V são a massa е o volume da amostra. 

A massa específica é uma grandeza; sua unidade no SI é o quilograma por metro 
cübico. A Tabela 14-1 mostra a massa específica de algumas substáncias e a massa 
específica média de alguns objetos. Observe que a massa específica de um gás (veja 
Ar na tabela) varia consideravelmente com a pressão, mas a massa específica de um 
líquido (veja Água) não varia; isso significa que os gases são compressíveis, mas o 


mesmo não acontece com os líquidos. SeracE das 
pressão 


Pressão 


Considere um pequeno sensor de pressão suspenso em um recipiente cheio de 
fluido, como na Fig. 14-1a. O sensor (Fig. 14-15) é formado por um émbolo de área 
^A que pode deslizar no interior de um cilindro fechado que repousa sobre uma 
mola, Um mostrador registra o deslocamento sofrido pela mola (calibrada) ao ser 
comprimida pelo fluido, indicando assim o módulo AF da força normal que age so- 
bre o êmbolo. Definimos a pressão do fluido sobre o êmbolo como 


AF 
=—. 14- 
p (14-3) 


Teoricamente, a pressão em qualquer ponto no fluido é o limite dessa razão quando 
à área AA de um émbolo com o centro nesse ponto tende a zero. Entretanto, se a 
força é uniforme em uma superfície plana de área A podemos escrever a Eq. 14-3 na 
forma 


(b) 
F 
— (pressão de uma força uniforme em uma superfície plana), — (14-4) FIG. 14-1 (a) Um recipiente cheio 


" Е ias А de fluido com um pequeno sensor de 
onde F é o módulo da forca normal a que está sujeita a superfície de área A. pressão, mostrado em (b). A pressão 
(Quando dizemos que uma força é uniforme em uma superfície isso significa que a é medida pela posição relativa do 
força está uniformemente distribuída por todos os pontos da superfície.) êmbolo móvel do sensor. 


p= 
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Algumas Pressões 

Pressão (Pa) Pressão (Pa) 
Centro do Sol 2x 1016 Pneu de automóvel” 2x10 
Centro da Terra 4 x 10" Atmosfera ao nível do mar 1,0 x 105 
Maior pressáo constante em laboratório 1,5 x 1010 Pressão arterial sistólica normal^^ 1,6 x 10* 
Maior fossa oceánica (no fundo) 1,1 x 108 Melhor vácuo obtido em laboratório 1079 
Salto agulha em uma pista de danca 10º 


“Acima da pressão atmosférica. 
hEquivalente a 120 torr nos medidores de pressão dos médicos. 


Observamos experimentalmente que em um dado ponto de um fluido em re- 
pouso a pressão p definida pela Eq. 14-4 tem o mesmo valor, qualquer que seja a 
orientação do êmbolo. A pressão é uma grandeza escalar; suas propriedades não 
dependem da orientação. É verdade que a força que age sobre o êmbolo do nosso 
sensor de pressão é uma grandeza vetorial, mas a Eq. 14-4 envolve apenas o módulo 
dessa força, que é uma grandeza escalar. 

A unidade de pressão no SI é o newton por metro quadrado, que recebe um 
nome especial, o pascal (Pa). Em muitos países, os medidores de pressão de pneus 
estão calibrados em quilopascals. A relação entre o pascal e outras unidades de pres- 
são muito usadas na prática (mas que não pertencem ao SI) é a seguinte: 


1 atm = 1,01 x 105 Pa = 760 torr = 14,7 Ib/in?. 


A atmosfera (atm) é, como o nome indica, a pressão média aproximada da atmos- 
fera ao nível do mar. O torr (nome dado em homenagem a Evangelista Torricelli, 
que inventou o barômetro de mercúrio em 1674) já foi chamado de milímetro de 
mercúrio (mm Hg). A abreviação de libra por polegada quadrada é psi (do inglês 
pound per square inch). A Tabela 14-2 mostra algumas pressões em pascal. 


Bem ии _ 0 0 0 0 00 0 0 0 0 LL 


Uma sala de estar tem 4,2 m de comprimento, 3,5 m delar- (b) Qual é o módulo da forga que a atmosfera exerce sobre 
gura e 2,4 m de altura. о alto da cabega de uma pessoa, que tem uma área da or- 


2? 
(a) Qual é o peso do ar na sala se a pressáo do ar é 1,0 atm? dem de 0,040 m^? 


IDEIAS.CHAVE | (1) O peso do ar é mg, onde m é a massa do КЗ Quando a pressáo р que um fluido exerce 


E sobre uma superfície de área A é uniforme, a força que o 
ar. (2) A massa m está relacionada à massa específica ре 40 fluido exerce sobre a superfície pode ser calculada usando 
volume V do ar através da Eq. 14-2 (p = m/V). aEq.144 (p = FIA) 

Cálculo: Combinando essas duas idéias e usando a massa Cálculo: Embora a pressão do ar varie de acordo com o 


específica do ar para 1,0 atm que aparece na Tabela 14-1, [оса] e a hora do dia, podemos dizer que é de aproximada- 


temos: mente 1,0 atm. Nesse caso, a Eq. 14-4 nos dá 
NE 5 2 
e on F = pA=(1,0 atm) 201210 Nim (oo m?) 
= (1,21 кр/т?)(3,5 m x 42 m x 24 m)(9,8 m/s?) + 1,0atm 
=40х10 N. R ti 
= 418 N = 420№. (Resposta) (Resposta 


Esta força gigantesca é igual ao peso da coluna de ar que 
Este é o peso de aproximadamente 110 latas de refrige- está acima da cabeça da pessoa, e se estende até o limite 
rante. superior da atmosfera terrestre. | 


rante Jr _ ———_— 
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A Fig. 14-2a mostra um tanque de água (ou outro líquido qualquer) aberto para a 
atmosfera. Como todo mergulhador sabe, a pressáo aumenta com a profundidade 
abaixo da interface ar-água. O medidor de profundidade usado pelos mergulhado- 
res é, na verdade, um sensor de pressão semelhante ao da Fig. 14-15. Como todo 
alpinista sabe, a pressão diminui com a altitude acima do nível do mar. As pressões 
encontradas pelos mergulhadores e alpinistas são chamadas de pressões hidrostáti- 
cas porque se devem a fluidos estáticos (em repouso). Vamos agora procurar uma 
expressão para a pressão hidrostática em função da profundidade ou da altitude. 

Para começar, vamos examinar o aumento da pressão com a profundidade em 
um tanque cheio d'água. Definimos um eixo y vertical no tanque, com a origem na 
interface ar-água e o sentido positivo para cima. Em seguida, consideramos a água 
contida em um cilindro imaginário circular reto de bases A horizontais, de modo 
que y; e y; (ambos números negativos) são as profundidades abaixo da superfície 
das bases superior e inferior do cilindro, respectivamente. 

A Fig. 14-2b mostra o diagrama de corpo livre da água do cilindro. A água se 
encontra em equilíbrio estático, ou seja, está em repouso, e a resultante das forças 
que agem sobre ela é nula. A água está sujeita a três forças verticais: a força F, age 
sobre a superfície superior do cilindro e se deve à água que está acima do cilindro. A 
força F, age sobre a superfície inferior do cilindro e se deve à água que está abaixo 
do cilindro. A força gravitacional que age sobre a água no cilindro está representada 
por mg, onde m é a massa da água no cilindro. O equilíbrio dessas forças pode ser 
escrito na forma 


F, = Е + mg. (14-5) 

Queremos transformar a Eq. 14-5 em uma equação envolvendo pressões. De 
acordo com a Eq. 14-4, 

F-pA e Р =рА. (14-6) 

^ massa m da água no cilindro é, segundo a Eq. 14-2, m — pV, onde o volume V do 


cilindro é o produto da área da base А pela sua altura y; — уз. Assim, m é igual a 
РА (у — y2). Substituindo este resultado e a Eq. 14-6 na Eq. 14-5, obtemos 


РА = piA + рАв(у\ — у›) 


ou Рз = ру + рв(у — Уз). (14-7) 


Esta equação pode ser usada para determinar a pressão tanto em um líquido 
(em função da profundidade) como na atmosfera (em função da altitude ou altura). 
No primeiro caso, suponha que estejamos interessados em conhecer a pressáo p a 
uma profundidade A abaixo da superfície do líquido. Nesse caso, escolhemos o nível 
1 como sendo a superfície, o nível 2 como sendo uma distância Л abaixo do nível 1 
(сото na Fig. 14-3) e py como a pressão atmosférica na superfície. Fazemos, por- 
tanto, 


у= 0, pı = рое у = —h, р =p 
na Eq. 14-7,e obtemos 


р = ро + pgh (pressão na profundidade А). (14-8) 


Note que a pressáo em uma dada profundidade no líquido depende dessa profundi- 
dade, mas não da dimensão horizontal. 
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Amostra 


[D] 


FIG. 14-2 (а) Um tanque de água 
no qual uma amostra de água está 
contida em um cilindro imaginário 
com base horizontal de área A. 
Uma força É, age sobre a superfície 
superior do cilindro; uma força Ё; 
age sobre a superfície inferior do 
cilindro; a força gravitacional que 
age sobre a água do cilindro está 
representada por mg. (b) Diagrama 
de corpo livre da amostra de água. 


FIG. 14-3 А pressão p aumenta 
com a profundidade A abaixo da 
superfície do líquido de acordo com 
a Eq. 14-8. 
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Assim, a Eq. 14-8 é válida qualquer que seja a forma do recipiente. Se a superfí- ү 
cie inferior do recipiente está а uma profundidade л, a Eq. 14-8 fornece а pressão p 
nessa profundidade. 

Na Eq. 14-8, p é chamada de pressão total, ou pressão absoluta, no nível 2. Para 
compreender por qué, observe na Fig. 14-3 que a pressáo p no nível 2 é a soma de 
duas parcelas: (1) ро, а pressão devida à atmosfera, que é aplicada à superfície do lí- 
quido, e (2) pgh, a pressão devida ao líquido acima do nível 2, que é aplicada neste 
nível. A diferença entre uma pressão absoluta e uma pressão atmosférica é chamada 
de pressão manométrica. (O nome se deve ao uso de um manómetro para medir essa 
diferença de pressão.) Para a situação da Fig. 14-3, a pressão manométrica é pgh. 

A Eq. 14-7 também pode ser usada acima da superfície do líquido: ela fornece 
a pressão atmosférica a uma dada distância acima do nível 1 em termos da pressão 
atmosférica p, no nível 1 (supondo que a massa específica da atmosfera é uniforme 
ao longo dessa distância). Assim, por exemplo, para calcular a pressão atmosférica a 


uma distância d acima do nível 1 da Fig. 14-3, fazemos | 


у=0, рер е у=, р =р. | 
Nesse caso, com p = Par, obtemos 
P = Po~ pud. 
Xm 1 A figura mos- 
tra quatro recipientes pw жабыл 
de azeite. Ordene-os de h 
acordo com a pressáo na WWE urgere E 


profundidade A, da maior 


para a menor. 


(a) [U] 


Um mergulhador novato, praticando em uma piscina, ins- 
pira ar suficiente do tanque para expandir totalmente os 
pulmões antes de abandonar o tanque a uma profundidade 
L e nadar para a superfície. Ele ignora as instruções e nào 
exala o ar durante a subida. Ao chegar à superfície, a dife- 
renca entre a pressáo externa a que está submetido e a pres- 
são do ar em seus pulmões é 9,3 kPa. De que profundidade 
partiu? Que risco possivelmente fatal está correndo? 


EESS A pressão a uma profundidade ^ em um lí- 


quido de massa específica p é dada pela Eq. 14-8 (p = po + 
pgh), na qual a pressão manométrica pgh é somada à pres- 
são atmosférica po. 


Cálculos: Quando o mergulhador enche os pulmões na 
profundidade L, a pressão externa sobre ele (e, portanto, 
a pressão em seus pulmões) está acima do normal e é dada 
pela Eq. 14-8: 


р = ро + psL, 


onde ро é a pressão atmosférica e р é a massa específica da 
água (998 kg/m, de acordo com a Tabela 14-1). Quando о 
mergulhador sobe, a pressão externa sobre ele diminui até 


se tornar igual à pressão atmosférica po quando o mergu- 
lhador atinge a superfície. A pressão sanguínea também 
diminui até voltar ao normal. Entretanto, como o mergu- 
lhador não exalou o ar, a pressão do ar em seus pulmões 
permanece no valor correspondente à profundidade L. Na 
superfície, a diferença entre a pressão mais alta nos pul- 
mões e a pressão mais baixa no tórax é 


Ap — p – Po = pgL, 


e, portanto, 
gai 9300 Pa 
pg (998kg/m )(9,8 m/s") 
= 0,95 m. (Resposta) 


Trata-se de uma profundidade muito pequena! Mesmo as- 
sim, a diferença de pressão de 9,3 kPa (aproximadamente, 
9% da pressão atmosférica) é suficiente para romper os 
pulmões do mergulhador e forçar a passagem de ar dos 
pulmões para a corrente sangüínea, que transporta o ar 
para o coração, matando o mergulhador. Se ele seguir as 
instruções e exalar o ar gradualmente enquanto sobe, per- 
mitirá que a pressão nos pulmões se torne igual à pressão 
externa, eliminando o perigo. 


O tubo em forma de U da Fig. 14-4 contém dois líquidos em 
equilíbrio estático: no lado direito existe água de massa es- 
pecífica p, (= 998 kg/m?), e no lado esquerdo existe óleo de 
massa específica desconhecida р,. Os valores das distâncias 
indicadas na figura são / = 135 mm e d = 12,3 mm. Qual é a 
massa específica do óleo? 


[Inéias-crave | (1) А pressão Pim no nível correspondente 


à interface óleo-água do lado esquerdo depende da massa 
específica p, e da altura do óleo acima da interface. (2) 
A água do lado direito à mesma altura está submetida 
à mesma pressão pin Isso acontece porque, como a água 
está em equilíbrio estático, as pressões em pontos na água 
no mesmo nível são necessariamente iguais, mesmo que os 
pontos estejam separados horizontalmente. 


Cálculos: No lado direito, a interface está uma distância / 
abaixo da superfície da água, e a Eq. 14-8 nos dá 


Pim = ро + pagl (ао direito). 


No lado esquerdo, a interface está a uma distáncia / + d 
abaixo da superfície do óleo, e novamente a Eq. 14-8 nos dá 
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FIG. 14-4 О óleo do lado 
esquerdo fica mais alto que 
a água do direito porque 

a massa específica do óleo 

é menor que a da água. 
Ambas as colunas de fluidos 
produzem a mesma pressão 
Pim na interface. 


(lado esquerdo). 


Pim = Po + р.8(1 + d) 


Igualando essas duas expressóes e explicitando a massa es- 
pecífica desconhecida, obtemos 


1 3 135 mm 
- = (998 kj 
п тд im + 12,3 mm 
= 915 kg/m’. (Resposta) 


Note que a resposta não depende da pressão atmosférica 
po nem da aceleração de queda livre g. 
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O Barômetro de Mercúrio 


A Fig. 14-5a mostra um barómetro de mercúrio simples, um aparelho usado para me- 
dir a pressão da atmosfera. O tubo de vidro é enchido com mercúrio e invertido com 
a extremidade aberta mergulhada em um recipiente com mercúrio, como mostra a 
figura. O espaço acima da coluna de mercúrio contém apenas vapor de mercúrio, 
cuja pressão é tão baixa à temperatura ambiente que pode ser desprezada. 

Podemos usar a Eq. 14-7 para determinar a pressão atmosférica p; em termos da 
altura h da coluna de mercúrio. Escolhemos o nível 1 da Fig. 14-2 como sendo o da 
interface ar-mercúrio, e o nível 2 como sendo o do alto da coluna de mercúrio, como 
mostra a Fig. 14-5a. Em seguida, fazemos 


у= 0, р=ро е »-7hp-0 


па Eq. 14-7, о que nos dá 
Po = pgh, (14-9) 
onde p é a massa específica do mercúrio. 

Para uma dada pressão, a altura A da coluna de mercúrio hão depende da área de 
seção reta do tubo vertical. О barômetro de mercúrio mais sofisticado da Fig. 14-55 
fornece a mesma leitura que o da Fig. 14-Sa; tudo que importa é a distância vertical h 
entre os níveis de mercúrio. 

A Eq. 14-9 mostra que, para uma dada pressão, a altura da coluna de mercúrio 
depende do valor de g no local onde se encontra o barômetro e da massa específica 
do mercúrio, que varia com a temperatura. A altura da coluna (em milímetros) é 
numericamente igual à pressão (em torr) apenas se o barômetro estiver em um local 
onde g tem o valor-padrão de 9,80665 m/s? e se a temperatura do mercúrio for 0*C. 
Se essas condições não forem satisfeitas (e raramente o são), pequenas correções 
devem ser feitas para que a altura da coluna de mercúrio possa ser lida como pres- 
são. 
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[^ 


Nível 1 


Nível 2 

Tanque 
Manómetro 

FIG. 14-6 Um manómetro de tubo 

aberto, usado para medir a pressáo 

manométrica do gás no tanque da 

esquerda. O lado direito do tubo em 

U está aberto para a atmosfera. 


FIG. 14.5 (a) Um barómetro de mercúrio. (b) Outro barômetro de mercúrio. A distância А é 
a mesma nos dois casos. 


O Manômetro de Tubo Aberto 


Um manômetro de tubo aberto (Fig. 14-6) é usado para medir a pressão manomé- 
trica py de um gás. Ele é formado por um tubo em forma de U contendo um líquido, 
com uma das extremidades ligada a um recipiente cuja pressão manométrica se de- 
seja medir e a outra aberta para a atmosfera. Podemos usar a Eq. 14-7 para deter- 
minar a pressão manométrica em termos da altura h mostrada na Fig. 14-6. Vamos 
escolher os níveis 1 e 2 da Fig. 14-6. Fazendo 


у= 0, р =рое уг = —h, р. = р 
na Eq. 14-7, obtemos 
Рт =P — Po = pgh, (14-10) 


onde pé a massa específica do líquido contido no tubo. A pressão manométrica p,, É 
diretamente proporcional a h. 

A pressão manométrica pode ser positiva ou negativa, dependendo de p > ру 
ou р < po. Nos pneus e no sistema circulatório a pressão (absoluta) é maior do 
que a pressão atmosférica, de modo que a pressão manométrica é uma grandeza 
positiva, às vezes chamada de sobrepressão. Quando alguém usa um canudo para 
beber um refrigerante a pressão (absoluta) nos pulmões é menor do que a pressão 
atmosférica. Nesse caso, a pressão manométrica nos pulmões é uma grandeza ne- 
gativa. 
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Quando apertamos uma extremidade de um tubo de pasta de dente para fazer 
a pasta sair pela outra extremidade estamos pondo em prática o princípio de 
Pascal. Este princípio também é usado na manobra de Heimlich, na qual uma 
pressão aplicada ao abdômen é transmitida para a garganta, liberando um pe- 
daco de comida ali alojado. O princípio foi enunciado com clareza pela primeira 
vez em 1652 por Blaise Pascal (em cuja homenagem foi batizada a unidade de 
pressáo do SI): 


Demonstração do Princípio de Pascal 


Considere o caso no qual o fluido incompressível é um líquido contido em um cilin- 
dro, como na Fig. 14-7. O cilindro é fechado por um émbolo no qual repousa um reci- 
piente com bolinhas de chumbo. A atmosfera, o recipiente e as bolinhas de chumbo 
exercem uma pressão pex sobre o êmbolo e, portanto, sobre o líquido. A pressão p 
em qualquer ponto P do líquido é, portanto, 


P = Pex + pgh. (14-11) 


Vamos adicionar mais algumas bolinhas de chumbo ao recipiente para aumentar p, 
de um valor Ap. Como os valores dos parámetros p, g e h da Eq. 14-11 permane- 
cem os mesmos, a variação de pressão no ponto Рё 


Ар = Ары. (14-12) 


Como esta variação de pressão não depende de h, é а mesma рага todos os pontos 
do interior do líquido, como afirma o princípio de Pascal. 


O Princípio de Pascal e o Macaco Hidráulico 


A Fig. 14-8 mostra a relação entre o princípio de Pascal e o macaco hidráulico. 
Suponha que uma força externa de módulo F, seja aplicada de cima para baixo ао 
émbolo da esquerda (ou de entrada), cuja área é A,. Um líquido incompressível pro- 
duz uma força de baixo para cima, de módulo F,, no êmbolo da direita (ou de saída), 
cuja área é A,. Para manter o sistema em equilíbrio deve existir uma força para baixo 
de módulo F, no êmbolo de saída, exercida por uma carga externa (não mostrada na 
figura). A força F, aplicada no lado esquerdo, e a força F, para baixo exercida pela 
carga no lado direito produzem uma variação Ap da pressão do líquido que é dada por 


e portanto F, =F, —. (14-13) 


A Eq. 14-13 mostra que a força de saída F, exercida sobre a carga é maior que a 
força de entrada F, se A, > A,, como acontece na Fig. 14-8. 
Se deslocamos o émbolo de entrada para baixo de uma distância d,, o émbolo 
de saída se desloca para cima de uma distáncia d,, de modo que o mesmo volume V 
de líquido incompressível é deslocado pelos dois émbolos. Assim, 
V = Ad, = Ad, 
que pode ser escrita como 


(14-14) 


Isso mostra que, se A, » A, (como na Fig. 14-8) o émbolo de saída percorre uma dis- 
tância menor que o émbolo de entrada. 
De acordo com as Eqs. 14-13 e 14-14, podemos escrever o trabalho da saída na 


forma 
W-F,d, -| Js 4. ) F,d,, 


7 (14-15) 


que mostra que o trabalho W realizado sobre o êmbolo de entrada pela força apli- 
cada é igual ao trabalho W realizado pelo êmbolo de saída ao levantar uma carga. 
A vantagem do macaco hidráulico é a seguinte: 
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Bolinhas de chumbo 


p Émbolo 


FIG. 14-7 Bolinhas de chumbo 
colocadas sobre o êmbolo criam uma 
pressão Pex no alto de um líquido 
confinado (incompressível). Se mais 
bolinhas de chumbo são colocadas 
sobre o êmbolo, fazendo aumentar 
Pex à pressão aumenta do mesmo 
valor em todos os pontos do líquido, 


FIG. 14.8 Um dispositivo hidráulico 
que pode ser usado para aumentar 

a força É,. O trabalho realizado não 
é amplificado e é o mesmo para as 
forças de entrada e de saída. 


FIG. 14-9 Um saco de plástico de 
massa desprezível, cheio d'água, está 
em equilíbrio estático na piscina. A 
força gravitacional experimentada 
pelo saco é equilibrada por uma 
força resultante para cima exercida 
pela água que o cerca. 


FIG. 14-10 (a) A água que está em 
volta da cavidade produz um empuxo 
resultante para cima sobre qualquer 
material que ocupe a cavidade. (b) No 
caso de uma pedra de mesmo volume 
que a cavidade, a força gravitacional 
é maior que o empuxo. (c) No caso 

de um pedaço de madeira de mesmo 
volume, a força gravitacional é menor 
que o empuxo. 


Como o produto da força pela distância permanece inalterado, o trabalho realizado 
é o mesmo. Entretanto, há frequentemente uma grande vantagem em poder exercer 
uma força maior. Muitos de nós, por exemplo, não temos força para levantar um au- 
tomóvel, mas podemos fazê-lo usando um macaco hidráulico, ainda que tenhamos 
que movimentar a alavanca do macaco por uma distância muito maior que a percor- 
rida pelo automóvel em uma série de movimentos curtos. 


14-710 Princípio de Arquimedes 


A Fig. 14-9 mostra uma estudante em uma piscina, manuseando um saco de plástico 
muito fino (de massa desprezível) cheio de água. Ela observa que o saco e a água 
nele contida estão em equilíbrio estático, ou seja, não tendem a subir nem a descer. 
A força gravitacional para baixo F, a que a água contida no saco está submetida 
deve ser equilibrada por uma força resultante para cima exercida pela água que está 
do lado de fora do saco. P 

Esta força resultante para cima é uma força Fp, que recebe о nome de força de 
empuxo. Ela existe porque a pressão da água que envolve o saco aumenta com a pro- 
fundidade. Assim, a pressão na parte inferior do saco é maior que na parte superior, o 
que equivale a dizer que as forças a que o saco está submetido devido à pressão são 
maiores em módulo na parte inferior do saco do que na parte superior. Algumas des- 
sas forças estão representadas na Fig. 14-10a, onde o espaço ocupado pelo saco foi dei- 
xado vazio. Note que os vetores que representam as forças na parte de baixo do saco 
(com componentes para cima) são mais compridos que os vetores que representam 
as forças na parte de cima do saco (com componentes para baixo). Quando somamos 
vetorialmente todas as forças exercidas pela água sobre o saco, as componentes hori- 
zontais se cancelam e a soma das componentes verticais é o empuxo Fp que age sobre 
o saco. (A força Fç está representada à direita da piscina na Fig. 14-102.) _ 

Como o saco de água está em equilíbrio estático, o módulo de Ё; é igual ao 
módulo туе da força gravitacional F, que age sobre o saco com água: Р = mg. (О 
Índice f significa fluido, no caso água.) Em palavras, o módulo do empuxo é igual ao 
peso da água no interior do saco. 

Na Fig. 14-10b, trocamos o saco de água por uma pedra que ocupa um volume 
exatamente igual ao do espaço vazio da Fig. 14-10а. Dizemos que a pedra desloca а 
água, ou seja, ocupa o espaço que de outra forma seria ocupado pela água. Como a 
forma da cavidade não foi alterada, as forças na superfície da cavidade são as mes- 
mas que quando o saco com água estava no lugar. Assim, o mesmo empuxo para 
cima que agia sobre o saco com água agora age sobre a pedra, ou seja, o módulo Р 
do empuxo é igual a тув, o peso da água deslocada pela pedra. 

Ao contrário do saco com água, a pedra não está em equilíbrio estático. A força 
gravitacional F, para baixo que age sobre a pedra tem um módulo maior que o em- 
рихо para cima, como mostra o diagrama de corpo livre da Fig. 14-10b. Assim, а pe- 
dra acelera para baixo, descendo até o fundo da piscina. 

Vamos agora preencher a cavidade da Fig. 14-10а com um pedaço de madeira, 
como mostra a Fig. 14-10c. Mais uma vez, nada mudou com relação às forças que 
agem sobre a superfície da cavidade, de modo que o módulo F; do empuxo é igual 
a mșg, о peso da água deslocada. Como a pedra, o pedaço de madeira não está em 
equilíbrio estático. Neste caso, porém, o módulo F, da força gravitacional é menor 
que o módulo Р; do empuxo (como mostra o diagrama à direita da piscina), de 
modo que a madeira acelera para cima, subindo até a superfície. 

Nossos resultados para o saco, a pedra e o pedaço de madeira se aplicam a qual- 
quer fluido, e podem ser resumidos no princípio de Arquimedes: 


De acordo com princípio de Arquimedes, o módulo da forca de empuxo é dado por 
Ек = т (бос̧а de empuxo), (14-16) 


onde my é a massa do fluido deslocado pelo corpo. 


Flutuação 

Quando pousamos um pedaço de madeira na superfície de uma piscina, a madeira co- 
meça a afundar na água porque é puxada para baixo pela força gravitacional. À medida 
que о bloco desloca mais e mais água o módulo Fç da força de empuxo, que aponta 
para cima, aumenta. Finalmente, Р; se torna igual ao módulo Р, da força gravitacional 
e a madeira pára de afundar. A partir desse momento o pedaço de madeira permanece 
em equilíbrio estático, e dizemos que está flutuando na água. Em todos os casos, 


Podemos escrever esta afirmação como 
Ек = Е, (flutuação). (14-17) 
De acordo com a Eq. 14-16, Fg = myg. Assim, 


Podemos escrever esta afirmação como 
Е, = тув (futuação). (14-18) 


Em outras palavras, um corpo que flutua desloca um peso de fluido igual ao seu pró- 
prio peso. 


Peso Aparente em um Fluido 


Se colocamos uma pedra sobre uma balanca calibrada para medir pesos a leitura 
da balança é o peso da pedra. Se, porém, repetimos a experiência debaixo d'água 
a força de empuxo a que a pedra é submetida diminui a leitura da balança. Esta 
leitura passa a ser, portanto, um peso aparente. O peso aparente de um corpo está 
relacionado ao peso real e à força de empuxo através da equação 


peso | (peso) módulo da 
aparente “real força de empuxo )" 
que pode ser escrita na forma 


peso,, = peso — Fr (peso aparente). (14-19) 


Se em um teste de força você tivesse que levantar uma pedra pesada, poderia 
fazer isso com mais facilidade debaixo d'água. Nesse caso, a força aplicada teria que 
ser maior que o peso aparente da pedra e não que o peso real, pois a força de em- 
puxo o ajudaria a levantar a pedra. 

O módulo da força de empuxo a que está sujeito um corpo que flutua é igual ao 
peso do corpo. A Eq. 14-19 nos diz, portanto, que um corpo que flutua tem um peso 
aparente igual a zero; o corpo produziria uma leitura zero ao ser pesado em uma 
balança. (Quando os astronautas se preparam para realizar uma tarefa complexa no 
espaço usam uma piscina para praticar, pois na água seu peso aparente é nulo, como 
no espaço.) 
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ýs 2 Um pingüim flutua, primeiro em um fluido de massa específica py, depois em 
um fluido de massa específica 0,95py e, finalmente, em um fluido de massa específica 1,10). 
(a) Ordene as massas específicas de acordo com o módulo da força de empuxo exercida 
pelo pingüim, da maior para a menor. (b) Ordene as massas específicas de acordo com o 
volume de fluido deslocado pelo pingüim, do maior para o menor. 


Na Fig. 14-11a um surfista está na parte dianteira de uma 
onda, em um ponto no qual uma tangente à onda tem uma 
inclinação Ө = 30,0º. A massa total do surfista e da pran- 
cha é m = 83,0 kg. e o volume submerso da prancha é V = 
2,50 x 107? nv. O surfista mantém sua posição em relação 
à onda quando esta se move com velocidade constante em 
direção à praia. Quais são o módulo e a orientação (em re- 
lação ao semi-eixo x positivo da Fig. 14-115) da força de 
arrasto que a água exerce sobre o surfista? e 


EIE (1) A força de empuxo a que o surfista está 


submetido tem um módulo F; igual ao peso da água do 
mar deslocada pelo volume submerso da prancha. Esta 
força é perpendicular à superfície na posição do surfista. 
(2) De acordo com a segunda lei de Newton, como o sur- 
fista se move com velocidade constante em direção à praia, 
a soma (vetorial) da força de empuxo Ёк, da força gravita- 
cional F, e da força de arrasto F, deve ser nula. 


Cálculos: O diagrama de corpo livre da Fig. 14-115 mos- 
tra as forças e suas componentes. A força gravitacional F, 
aponta para baixo e (como vimos no Capítulo 5) tem uma 
componente mg sen 0 ao longo da superfície inclinada da 
onda e uma componente mg cos 6 da direção perpendi- 
cular à superfície da onda. Uma força de arrasto F, é exer- 
cida pela água sobre a prancha porque a água sobe conti- 
nuamente a onda enquanto a onda se desloca em direção 
à praia. Esta força está orientada para cima e para trás, e 
faz um ángulo & com o eixo x. A força de empuxo Ё; é per- 
pendicular à superfície da água: de acordo com a Eq. 14-16 
(Fg = тув), o módulo dessa força depende da massa m, da 
água deslocada pela prancha. De acordo com a Eq. 14-2 
(p = m/V), podemos escrever a massa em termos da massa 
específica da água do mar, p, e do volume submerso V da 
prancha: m, = p,V. De acordo com a Tabela 14-1, a massa 
específica da água do mar é р, = 1,024 x 10? kg/m?. Assim, 
o módulo da força de empuxo é 


Fg = m;g = p,Vg 
= (1,024 x 10° kg/m?)(2,50 x 107? m?)(9,8 m/s?) 
= 2,509 x 10? N. 


Nesse caso, aplicando a segunda lei de Newton ao eixo y, 
temos: 


Е, + Fg — mg cos 6 = m(0). 


(а) 


FIG. 14-11 (а) Surfista. (b) Diagrama de corpo livre do sistema 
surfista-prancha. 


e, portanto, 
Е, + 2,509 x 102 № — (83 kg)(9,8 m/s?) cos 30,0? = 0, 


Е, = 453,5 №. 
Aplicando a segunda lei de Newton ao eixo х, temos: 
Е, = mg sen 0 = m(0), 
е Fu = 4067 N. 


Combinando as duas componentes da força de arrasto, ve- 
rificamos que o módulo da força é 


FPS тч ТА 
Е, = (406,7 №)? + (453,5 N)* 
= 609 № (Resposta) 
e o ângulo é 
ó-tan" ( ET i ) = 481°. (Resposta) 


Mantendo o controle: Se o surfista inclina a prancha 
ligeiramente para cima, o módulo da força de arrasto di- 
minui e o ángulo & muda. Em conseqüéncia, a força re- 
sultante deixa de ser nula e o surfista desce em relacáo à 
onda. Esta decida é, até certo ponto, auto-regulada, porque 
quando o surfista desce o ángulo 6 de inclinação da onda. 
diminui, e o mesmo acontece com a componente mg sen. 
8 da força gravitacional que age sobre o surfista. Assim, o 
equilíbrio é restabelecido com o surfista em uma nova po- 
sição (mais baixa) em relação à onda. Da mesma forma, 
inclinando a prancha ligeiramente para baixo, o surfista! 
aumenta a força de arrasto e sobe em relação à onda. Se o 
surfista se encontra na parte mais baixa da onda, Өе mg sem 
6 aumentam e o equilíbrio é restabelecido com o surfista 
em uma nova posição (mais alta) em relação à onda. 


Exemplo 


Na Fig. 14-12, um bloco de massa específica p — 800 kg/m? 
flutua em um fluido de massa específica ру = 1200 kg/n?. О 
bloco tem uma altura H = 6,0 cm. 


(a) Qual é a altura / da parte submersa do bloco? 


(1) Para que o bloco flutue, a forca de em- 


puxo que age sobre ele deve ser igual à força gravitacional. 
(2) A força de empuxo é igual ao peso mg do fluido deslo- 
cado pela parte submersa do bloco. 


Cálculos: De acordo com a Eq. 14-16, 0 módulo da força de 
empuxo ё Ё; = mg, onde т,ё a massa do fluido deslocado 
pelo volume submerso do bloco, V. De acordo com a Eq. 
14-2 (p = m/V), a massa do fluido deslocado é т; = руу 
Não conhecemos Уу, mas se chamarmos o comprimento do 
bloco de C e a largura de L, o volume submerso do bloco 
será, de acordo com a Fig. 14-12, V, = СГА. Combinando 
as três expressões, descobrimos que o módulo da força de 
empuxo é dado por 


Fe=myg = P Vig = p,CLhg. (14-20) 


Da mesma forma, podemos escrever o módulo F, da 
forca gravitacional a que o bloco está submetido, primeiro 
em termos da massa m do bloco e depois em termos da 
massa específica p e do volume (total) V do bloco, que, por 
sua vez, pode ser expresso em termos das dimensões do 
bloco, C, L e H (altura total): 
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FIG. 14-12 От bloco de altura 
H flutuando em um fluido com 
uma parte л submersa. 


Fg — Е, = т(0), 
ou, de acordo com as Eqs. 14-20 e 14-21, 
prCLhg — pCLHg = 0, 


e, portanto, 


300 kg/m” 
hz Р. EA kg/m (6.0 cm) 
р; 1200 kg/m 
= 4,0 cm. (Resposta) 


(b) Se o bloco é totalmente imerso e depois liberado, qual 
é o módulo da sua aceleração? 


Cálculos: A força gravitacional que age sobre o bloco é a 

mesma, mas agora, com o bloco totalmente submerso, o 

volume da água deslocada é V = CLH. (E usada a altura 

total do bloco.) Isso significa que F, > F, e o bloco é acele- 

rado para cima. De acordo com a segunda lei de Newton, 
Ер = Е, = та, 

ou p,CLHg — pCLHg = pCLHa, 


onde substituímos a massa do bloco por pCLH. Expli- 


citando a, obtemos 
F. 


£ 


(14-21) 


mg = pVg = pCLHg. 


Como o bloco está em repouso, a aplicação da segunda 
lei de Newton às componentes das forças em relação a um 


eixo vertical y (Fry = ma,) nos dá = 49 m/s". 
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O movimento de fluidos reais é muito complicado, e ainda nào está perfeitamente 

compreendido. Por essa razão, vamos discutir apenas o movimento de um fluido 

ideal, que é mais fácil de analisar matematicamente. Nosso fluido ideal satisfaz qua- 

tro requisitos, que estão relacionados ao seu escoamento: 

1. Escoamento laminar No escoamento laminar, a velocidade do fluido em um 
ponto fixo qualquer não varia com o tempo, nem em módulo nem em orientação. 
O escoamento suave da água no centro de um rio de águas calmas é estacionário; 
o escoamento da água em uma corredeira, não. A Fig. 14-13 mostra a transição de 
escoamento laminar para turbulento em um fluxo de fumaça. A velocidade das 
partículas de fumaça aumenta à medida que sobem; para um certo valor crítico 
da velocidade, o escoamento muda de laminar para turbulento. 


- Escoamento incompressível Supomos, como para fluidos em repouso. que nosso 
fluido ideal é incompressível, ou seja, que sua massa específica tem um valor uni- 
forme e constante. 


3. Escoamento não-viscoso Em termos coloquiais, a viscosidade de um fluido 
é uma medida da resistência que o fluido oferece ao escoamento. Assim, por 


e 


1200 кв/т? 


— -1 |09,8 m/s") 
800kg/m 


(Resposta) 


FIG. 14-13 Em certo ponto. o 
escoamento ascendente de fumaça e 
gás aquecido muda de laminar para 
turbulento. (Will McIntyre/Photo 
Researchers) 
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Linha de fluxo 


Elemento 
de fluido 


FIG. 14-15 От elemento do 

fluido traça uma linha de fluxo ao 

se deslocar. O vetor velocidade do 
elemento é tangente à linha de fluxo 
em todos os pontos. 


FIG. 14-14 O escoamento 
laminar de um fluido ao redor 
de um cilindro, revelado por um 
corante injetado no fluido antes 
que este passe pelo cilindro. 
(Cortesia de D.H. Peregrine, 
University of Bristol) 


exemplo, o mel resiste mais ao escoamento que a água e, portanto, é mais viscoso 
do que a água. A viscosidade dos fluidos é análoga ao atrito entre sólidos; ambos 
são mecanismos através dos quais a energia cinética de objetos em movimento 
pode ser transferida para energia térmica. Na ausência de atrito, um bloco des- 
liza com velocidade constante em uma superfície horizontal. Analogamente, um 
objeto imerso em um fluido não-viscoso não experimenta uma força de arrasto 
viscoso e se move com velocidade constante através do fluido. O cientista inglês 
Lorde Rayleigh observou que em um fluido ideal as hélices de um navio não fun- 
cionariam, mas, por outro lado, em um fluido ideal um navio (uma vez em movi- 
mento) não precisaria de hélices! 


4. Escoamento irrotacional Embora a rigor não seja necessário, vamos também 
supor que o escoamento é irrotacional. Para entender o que significa esta pro- 
priedade, suponha que um pequeno grão de poeira se move com o fluido. Se o 
escoamento é irrotacional, este grão de areia não gira em torno de um eixo que 
passa pelo seu centro de massa, embora possa girar em torno de um outro eixo 
qualquer. O movimento de uma roda gigante, por exemplo, é rotacional, en- 
quanto o movimento dos passageiros é irrotacional. 


Podemos observar o escoamento de um fluido usando um traçador, que pode 
ser constituído por gotas de corante injetadas em vários pontos de um líquido 
(Fig. 14-14) ou por partículas de fumaça misturadas a um gás (Fig. 14-13). Cada gota 
ou partícula de um traçador torna visível uma linha de fluxo, que é a trajetória se- 
guida por um pequeno elemento do fluido. Como vimos no Capítulo 4, a velocidade 
de uma partícula é sempre tangente à trajetória da partícula. Neste caso, a partícula 
é o elemento do fluido e sua velocidade v é sempre tangente a uma linha de fluxo 
(Fig. 14-15). Por essa razão, duas linhas de fluxo jamais se cruzam; se o fizessem, uma 
partícula que chegasse ao ponto de interseção poderia ter ao mesmo tempo duas 
velocidades diferentes, o que seria um absurdo. 


14-9 1 A Equação de Continuidade 


Você provavelmente já observou que é possível aumentar a velocidade da água que 
sai de uma mangueira de jardim fechando parcialmente o bico da mangueira com o 
polegar. Esta é uma demonstração prática do fato de que a velocidade v da água de- 
pende da área de seção reta A através da qual a água escoa. 

Vamos agora deduzir uma expressão que relaciona v e A no caso do escoamento 
laminar de um fluido ideal em um tubo de seção reta variável, como o da Fig. 14-16. O 
escoamento é para a direita e o segmento de tubo mostrado (parte de um tubo mais 
longo) tem comprimento L. A velocidade do fluido é v; na extremidade esquerda e v; 
na extremidade direita. A área da seção reta do tubo é A, na extremidade esquerda 
е A, na extremidade direita. Suponha que em um intervalo de tempo At um volume 


(b) Instante 1+ At 


AV do fluido entre no segmento de tubo pela extremidade esquerda (este volume é 
violeta na Fig. 14-16). Como o fluido é incompressível, um volume igual AV deve sair 
pela extremidade direita do tubo (este volume é verde na Fig. 14-16). 

Podemos usar este volume AV comum às duas extremidades para relacionar as 
velocidades e áreas. Para isso, consideremos primeiramente a Fig. 14-17, que mostra 
uma vista lateral de um tubo de seção reta uniforme de área A. Na Fig. 14-17a, um 
elemento e do fluido está prestes a passar pela reta tracejada perpendicular ao eixo 
do tubo. Se a velocidade do elemento é v, durante um intervalo de tempo At o ele- 
mento percorre uma distância Ax = vA ao longo do tubo. O volume AV do fluido 
que passa pela reta tracejada durante este intervalo de tempo At é 


AV = A Ax = Av At. (14-22) 


Aplicando a Eq. 14-22 às duas extremidades do segmento de tubo da Fig. 14-14, 
temos: 


AV = Av At = Av, Аг 


(14-23) 


Esta relação entre velocidade e área da seção reta é chamada de equação de con- 
tinuidade para o escoamento de um fluido ideal. Ela nos diz que a velocidade do 
escoamento aumenta quando a área da seção reta através da qual o fluido escoa é 
reduzida (como acontece quando fechamos parcialmente o bico de uma mangueira 
de jardim com o polegar). 

A Eq. 14-23 se aplica não só a um tubo real, mas também a qualquer tubo de 
fluxo, um tubo imaginário limitado por linhas de fluxo. Um tubo de fluxo se com- 
porta como um tubo real porque nenhum elemento do fluido pode cruzar uma linha 
de fluxo; assim, todo o fluido contido em um tubo de fluxo permanece indefinida- 
mente no seu interior. A Fig. 14-18 mostra um tubo de fluxo no qual a área de seção 
reta aumenta de A, para A; no sentido do escoamento. De acordo com a Eq. 14-23, 
com o aumento da área a velocidade deve diminuir, como mostra o espaçamento 
maior das linhas de fluxo no lado direito da Fig. 14-18. De modo semelhante, o me- 
nor espaçamento das linhas de fluxo na Fig. 14-14 revela que a velocidade de escoa- 
mento é maior logo acima e logo abaixo do cilindro. 

A Eq. 14-23 pode ser escrita na forma 


ou Аууу = Ау; (equação de continuidade). 


Ry = Av = constante (vazão, equação de continuidade), (14-24) 
onde Ry é a vazão do fluido (volume que passa por uma seção reta por unidade de 
tempo). A unidade de vazão no SI é o metro cúbico por segundo (m/s). Se a massa 
específica p do fluido é uniforme, podemos multiplicar a Eq. 14-24 por essa massa 
específica para obter a vazão mássica R,, (massa por unidade de tempo): 
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FIG. 14-16 Um fluido escoa da 
esquerda para a direita com vazão 
constante através de um segmento 
de tubo de comprimento L.A 
velocidade do fluido é у; no lado 
esquerdo e v; no lado direito. A área 
de seção reta é A, no lado esquerdo 
€ A; no lado direito. Do instante t 
em (a) até o instante t + Ar em (b),a 
quantidade de fluido mostrada em 
cor violeta entra do lado esquerdo e 
uma quantidade igual, mostrada em 
cor verde, sai do lado direito. 


1 
= килин — M 


1 
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! (a) Instante é 
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ti 

| - v 
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(b) Instante t+ At 


FIG. 14-17 Um fluido escoa com 
velocidade v constante em um tubo. 
(a) No instante t,o elemento do 
fluido e está prestes a passar pela reta 
tracejada. (Б) No instante г + Ar, o 
elemento e está a uma distáncia 

Ax = våt da reta tracejada. 


FIG. 14:18 Um tubo de fluxo é 
definido pelas linhas de fluxo que o 
envolvem. A vazão é a mesma em 
todas as seções retas de um tubo de 
fluxo. 
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Ry = pRy = рАу = constante (vazão mássica). (14-25) 


A unidade de vazão mássica no SI é o quilograma por segundo (kg/s). A Eq. 14-25 
nos diz que a massa que entra no segmento de tubo da Fig. 14-16 por segundo deve 
ser igual à massa que sai do segmento por segundo. 


(em ст?/) e o sentido do escoa- 


mento em todos os canos exceto (1 FEE 4 
um. Quais são a vazão e o sen- 4 | | 8 
tido do escoamento neste cano? 


JJa A figura mostra um t 2 | 5 
encanamento e indica a vazào Lb = 
[uer 


A Fig. 14-19 mostra que o jato de água que sai deumator- Cálculos: De acordo com a Eq. 14-24, temos: 

neira fica progressivamente mais fino durante a queda. As Avo = Av, (14-26) 
áreas das seções retas indicadas são Aq = 12ст?еА = 
0,35 cm?. Os dois níveis estão separados por uma distância 
vertical А = 45 mm. Qual é a vazão da torneira? 


onde v; e v são as velocidades da água nos níveis correspon- 
dentes a Ay e A. De acordo com a Eq. 2-16, também pode- 
mos escrever, já que a água cai livremente com aceleração g, 


v? =v? +280, (14-27) 
EE A vazão i ior deve ser igual 
Wecko Da обоа MAIO MENS TIME Combinando as Eqs. 14-26 e 14-27 para eliminar v e expli- 


à vazão na seção reta menor. s 
citando vo. obtemos 


NES 


Le rem. 


4 й _ [90.8 т/57)(0,045 т)(0,35 стз)? 
Vo Q2cm) - (035 cm) 


FIG. 14-19 Quando a água cai 

de uma torneira, sua velocidade TO = 0,286 m/s = 28,6 cm/s. 

aumenta. Como a vazão deve d É De acordo com a Eq. 14-24,a vazão Ry é, portanto, 

ser à mesma em todas as seções | m x 2 

retas horizontais, o jorro tem d Ку = Ауу z (1,2 ст?)(28,6 cm/s) ) 
= 34 ст?/5. (Resposta 


que ficar mais estreito. 
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A Fig. 14-20 mostra um tubo através do qual um fluido ideal escoa com vazão col 
tante. Suponha que, em um intervalo de tempo Аг, um volume AV do fluido, de 
violeta na Fig. 14-20, entra pela extremidade esquerda (entrada) do tubo e um v 
lume igual, de cor verde na Fig. 14-20, sai pela extremidade direita (saída) do tul 
Como o fluido é incompressível, com uma massa específica constante p, O vol 
que sai deve ser igual ao volume que entra. 

Sejam уу. v; e pı a altura, a velocidade e a pressão do fluido que entra do la 
esquerdo, e yz, v; e p; os valores correspondentes do fluido que sai do lado direi: 
Aplicando ao fluido a lei de conservação da energia, vamos mostrar que esses vi 
res estão relacionados através da equação 


p, *ipvi *pgy, = py * 1 pvi * pgYs. (14- 


onde o termo 1 pv? é chamado de energia cinética específica (energia cinética 
unidade de volume) do fluido. A Eq. 14-28 também pode ser escrita na forma 


p+} ру? +р у = constante (equação de Bernoulli). (14-29) 


As Eqs. 14-28 e 14-29 são formas equivalentes da equação de Bernoulli, que 
tem este nome por causa de Daniel Bernoulli, que estudou o escoamento de flui- 
dos no século ХУШ.* Como a equação da continuidade (Eq. 14-24), a equação de 
Bernoulli não é um princípio novo, mas simplesmente uma reformulação de um 
princípio conhecido em uma forma mais adequada para a mecánica dos fluidos. 
Como teste, vamos aplicar a equação de Bernoulli a um fluido em repouso, fazendo 
vı = v = O na Eq. 14-28. O resultado é 


Рз = Pi + pg — Уз). 


que é a Eq. 14-7. 

Uma previsão importante da equação de Bernoulli surge quando supomos que 
y é constante (y = 0, digamos), ou seja, que a altura do fluido nào varia. Nesse caso, а 
Eq. 14-28 se torna 


p,*ipvi =p, *ipvi. (14-30) 


ou, em palavras, 


Isso significa que nas regiões em que as linhas de fluxo estão mais concentradas (ou 
seja, em que a velocidade é maior) a pressão é menor, e vice-versa. 

A relação entre uma mudança de velocidade e uma mudança de pressão faz 
sentido quando consideramos um elemento do fluido. Quando o elemento se apro- 
xima de uma região estreita a pressão mais elevada atrás dele o acelera, de modo 
que ele adquire uma velocidade maior. Quando o elemento se aproxima de uma re- 
gião mais larga a pressão maior à frente o desacelera, de modo que ele adquire uma 
velocidade menor. 

A equação de Bernoulli é estritamente válida apenas para fluidos ideais. 
Quando forças viscosas estão presentes parte da energia é convertida em energia 
térmica. Na demonstração que se segue vamos supor que o fluido é ideal. 


Demonstração da Equação de Bernoulli 


Vamos considerar como nosso sistema o volume inteiro do fluido (ideal) da Fig. 14-20. 
Vamos aplicar a lei de conservação da energia a este sistema quando ele se move do 
estado inicial (Fig. 14-20а) para o estado final (Fig. 14-20b). O fluido que está entre 
os dois planos verticais separados por uma distância L na Fig. 14-20 não muda suas 
propriedades durante esse processo; precisamos nos preocupar apenas com as mu- 
danças que ocorrem nas extremidades de entrada e saída. 

Para começar, aplicamos a lei de conservação da energia na forma do teorema 
do trabalho e energia cinética, 


W - AK, (14-31) 


que nos diz que a variacào da energia cinética do nosso sistema deve ser igual ao 
trabalho total realizado sobre o sistema. A variação da energia cinética é uma con- 
seqüéncia da variação da velocidade do fluido entre as extremidades do tubo, e é 
dada por 


АК =+Ату} -1Amv; 
=4pAV(v} -vi), (14-32) 
"5e a vazão for irrotacional (como estamos supondo neste livro), a constante da Eq. 14-29 tem o mesmo 


yr em todos os pontos do tubo; os pontos não precisam pertencer à mesma linha de fluxo. Da mesma 
forma, na Eq. 14-28 os pontos 1 e 2 podem estar em qualquer lugar do tubo. 
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(O) 


FIG. 14-20 Um fluido escoa com 
vazão constante através de um 
comprimento L de um tubo, da 
extremidade de entrada, à esquerda, 
até a extremidade de saída, à direita. 
Do instante / em (а) ao instante t + 
Atem (b) uma quantidade de fluido, 
representada na cor violeta, entra 
pela extremidade esquerda e uma 
quantidade igual, representada 

па cor verde, sai pela extremidade 
direita. 
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onde Am (= pAV) é a massa do fluido que entra em uma extremidade e sai pela ou- 
tra extremidade durante um pequeno intervalo de tempo Ar. 

O trabalho realizado sobre o sistema tem duas origens. O trabalho W, realizado 
pela força gravitacional (Am g) sobre o fluido de massa Am durante a subida da 
massa do nível da entrada até o nível da saída é dado por 

№, = —Ат gi» — у) 
= -pg AV (уз — у). (14-33) 
Este trabalho é negativo, porque о deslocamento para cima e a força gravitacional 
para baixo têm sentidos opostos. 

Algum trabalho também precisa ser realizado sobre o sistema (na extremidade 
de entrada) para empurrar o fluido para dentro do tubo e pelo sistema (na extre- 
midade de saída) para empurrar o fluido que está mais adiante no tubo. O trabalho 
realizado por uma força de módulo F, agindo sobre uma amostra do fluido contida 
em um tubo de área A para mover o fluido a uma distância Ax, é 


F Ax = (pAY(Ax) = p(A Ax) = p AV. 

O trabalho realizado sobre o sistema é, portanto, p; AV, e o trabalho realizado pelo 
sistema é —p; AV. A soma dos dois trabalhos, У, é 

W, = -PAV + pi AV 

= =(P- pı) AV. (14-34) 
Assim, a Eq. 14-31 se torna 
W=W,+W,=AK. 
Combinando as Eqs. 14-32, 14-33 e 14-34, obtemos 
-pg AV(y, -y,)-AV(p, - p) = $p AV; vi). 

Cancelando AV e reagrupando os termos, obtemos a Eq. 14-28, que queríamos de- 
monstrar. 


УС 4 A água escoa suavemente pela 
tubulação da figura, descendo no processo. 
Ordene as quatro seções numeradas da tu- 
bulação de acordo com (а) a vazão Ry, (b)a 
velocidade v e (c) a pressão p do fluido, em 
ordem decrescente. 


E 


Um cano horizontal de calibre variável (como o da 
Fig. 14-16), cuja seção reta muda de A, = 1,20 x 107° m? 
para А; = 41/2, conduz um fluxo laminar de etanol, de 
massa específica p = 791 kg/m”. A diferença de pressão en- 
tre a parte larga e a parte estreita do cano é 4120 Pa. Qual 
é a vazão Ry de etanol? 


оё аз-снлує (1) Como todo fluido que passa pela parte 


mais larga do cano também passa pela parte mais estreita, 
a vazào Ry deve ser a mesma nas duas partes. Assim, de 
acordo com a Eq. 14-24, 


Ry = viv = А. (14-35) 


Entretanto, como nào conhecemos as duas velocidades, 
não podemos calcular Ry a partir desta equação. (2) Como 
o escoamento é laminar, podemos aplicar a equação de 
Bernoulli. De acordo com a Eq. 14-28, temos: 


p, *3pvi +рву= p, * 3 pvs +P8Y, (14-36) 
onde os índices 1 e 2 se referem às partes larga e estreita do 
cano, respectivamente, e y é a altura comum às duas partes. 
Esta equação não parece muito útil para a solução do pro- 
blema, pois não contém a vazão procurada Ry e contém as 
velocidades desconhecidas v; e v;. 


Cálculos: Existe uma forma engenhosa de fazer a Eq. 14-36 
trabalhar para nós. Primeiro, podemos usar a Eq. 14-35e0 
fato de que A; = A,/2 para escrever 


(14-37) 


Em seguida, podemos substituir essas expressões na 
Eq. 14-36 para eliminar as velocidades desconhecidas e 
introduzir a vazão procurada. Fazendo isso e explicitando 
Ry, obtemos 


(14-38) 


Ainda temos uma decisão a tomar. Sabemos que a 
diferença de pressão entre as duas partes é 4120 Pa, 
mas isso significa que р; — p; = 4120 Pa ou —4120 Pa? 
Podemos supor que a primeira hipótese deve ser a verda- 
deira, pois de outra forma a raiz quadrada na Eq. 14-38 
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nào seria um nümero real. Em vez disso, porém, vamos 
raciocinar um pouco. De acordo com a Eq. 14-35, a ve- 
locidade v; na parte estreita deve ser maior do que a 
velocidade v, na parte larga para que os produtos v,A; 
e vA, sejam iguais. Sabemos também que se a veloci- 
dade de um fluido aumenta enquanto ele escoa em um 
cano horizontal (como neste caso), a pressão do fluido 
diminui. Assim, p, é maior que pz, e p, — p; = 4120 Pa. 
Substituindo este resultado e os valores conhecidos na 
Eq. 14-38, obtemos 


R, 2120x102? m? OUO 
(791 kg/m) 


= 224 x 107° ms. (Resposta) 


Exemplo К 


No velho Oeste, um bandido atira em uma caixa d'água 
sem tampa (Fig. 14-21), abrindo um furo a uma distância л 
da superfície da água. Qual é a velocidade v da água ao sair 
da caixa d'água? 


EE (1) Esta situação é equivalente à da água 


descendo com velocidade v; por um cano largo (o tanque) 
de seção reta A e depois se movendo (horizontalmente) 
com velocidade v em um cano estreito (o furo) de seção 
reta a. (2) Como toda água que passa pelo cano largo passa 
tambénf pelo cano estreito, a vazão Ry deve ser a mesma 
nos dois “canos”. (3) Podemos também relacionar v a v, (e 
a h) através da equação de Bernoulli (Eq. 14-28). 


Cálculos: De acordo com a Eq. 14-24, 


Ry = ау = Ауу 
€ portanto v, = ®›. 
A 


Como a < A, vemos que vo < v. Para aplicar a equação de 
Bernoulli tomamos o nível do furo como nosso nível de re- 
ferência para a medida de altura (e, portanto, da energia 
potencial gravitacional). Notando que a pressão no alto 
da caixa d'água no local do furo é a pressão atmosférica po 
(pois os dois locais estão expostos à atmosfera), escreve- 
mos a Eq. 14-28 como 


Po +1 pv, +р&һ= p, ++ pv^* pg(0). (14-39) 


o Io 


Muitos modelos de carros de corrida utilizam a sustentação 
negativa (ou downforce) para aumentar o atrito dos pneus 
com a pista e poder fazer as curvas mais depressa sem 
derrapar. Parte da sustentação negativa se deve ao efeito 
solo, que é uma força associada ao fluxo de ar por baixo do 


FIG. 14-21 А água sai de 
um tanque por um furo 
situado a uma distância h 
da superfície da água. A 
pressão na superfície da 
água e no local do furo é a 
pressão atmosférica po. 


(O alto do tanque é representado pelo lado esquerdo da 
equação, e o furo pelo lado direito. O zero do lado direito 
indica que o furo está no nível de referência.) Antes de ex- 
plicitar v na Eq. 14-39, podemos usar nosso resultado de 
que vo < v para simplificá-la: supomos que v;, e portanto 
o termo 1 pv; na Eq. 14-39 é desprezível em comparação 
com os outros termos, e o abandonamos. Explicitando v na 
equação restante, obtemos 


v=2gh. 
Esta é a mesma velocidade que um objeto teria se caísse de 
uma altura A a partir do repouso. 


(Resposta) 


carro. Quando o carro de corrida da Fig. 14-22 se desloca 
a 27,25 m/s, o ar é forçado a passar por cima e por baixo 
do carro (Fig. 14-224). O ar que passa por baixo do carro 
entra por uma abertura na frente do carro cuja seção reta 
é А, = 0,0330 т? (Fig. 14-225) e passa pelo espaço entre о 
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(a) (b) 


E Ao шананын 
Ag EE SE ISS ESSES. 


[2] 


FIG.44.22. (a) O ar passa por cima e por baixo de um carro de corrida. (b) Na parte de baixo o ar entra por uma abertura de seção 
reta Ay. (c) Em seguida, o ar é comprimido em uma região de seção reta A. 


fundo do carro e a pista, cuja seção reta é A, = 0,0310 m°. 
Trate este fluxo como o de um fluido ideal em cano esta- 
cionário horizontal, cuja seção reta diminui de A, para A, 
(Fig. 14-22c). 


(a) No momento em que passa por Ap, o ar está à pressão at- 
mosférica ру. Qual é a pressão p, quando о ar passa por A,? 


оё лѕ-снлує| (1) Como o fluxo ё la . podemos usar 


a equação de Bernoulli (Eq. 14-28). Nesse caso, a equação 
assume a forma 

Po HERO * pgy = p, t3 ру * pgy. (14-40) 
onde p é a massa específica do ar e y é a distância entre o 
ar e a pista. (2) Como todo ar que entra pela abertura de 
reta А, passa pela região onde a seção reta é Aj, a 
vazão Ry deve ser a mesma nas duas regiões. 


Cálculos: De acordo com a Eq. 14-24, temos: 
Apo = Ауу, 


ou v =v 0, (14-41) 
Substituindo a Eq. 14-41 na Eq. 14-40 e reagrupando os 
termos, temos: 

4j 


-— Ж 
1=Po 2% (д2 
A velocidade do ar ao entrar em Ap, na frente do carro, 
é 2725 mis a velocidade do carro em relação ao ar. 
Substituindo esta velocidade, a massa específica do ar p — 
121 kg/m? e os valores de A, e А, na Eq. 14-42, obtemos 


(14-42) 


m 
p, = pa =+ (L-21 kg/m? )(27,25 m/s) (qu a) 


(0,0310 m°)? 


= py — 59,838 Pa = p, — 59.8 Pa. (Resposta) 


Assim, a pressão do ar debaixo do carro é 59,8 Pa menor 
que a pressão atmosférica. 


(b) Seaárea daseção reta horizontal do carro é A, = 4,86 mê, 
qual é o módulo da força resultante vertical Fes} que age 
sobre o carro por causa da diferença de pressão acima e 
abaixo do carro? 


EE De acordo com a Eq. 14-4 (p = FIA), a 


pressão a que uma superfície está sujeita é igual à força por 
unidade de área. 


Cálculos: Nesse caso, estamos interessados nas superfícies 
superior e inferior do carro. Vamos supor que as duas su- 
perfícies possuem a mesma área Ay. Acima do carro, o ar 
se encontra à pressão atmosférica pọ е exerce uma força 
sobre o carro cuja componente vertical é dada por 


E acima = 7 PoAn- 


Abaixo do carro, o ar se encontra à pressão p, = po — 
59,838 Pa e exerce uma força sobre o carro cuja compo- 
nente vertical é dada por 


Е, abaixo = (Po — 59,838 Pa) Ap. 
A força vertical resultante é, portanto, 


Fresy = Е, abaixo + Fy, acima 
= (po — 59,838 Pa)A, — poA, 
= —(59,838 Pa)(4,86 m?) = —291 М. 


O risco de “pegar o vácuo”: Esta força resultante para 
baixo, que se deve à pressão reduzida que existe debaixo 
do carro, é chamada de efeito solo e é responsável por 
cerca de 30% da sustentação negativa que ajuda a manter 
o carro na pista. Se não houvesse a sustentação negativa 
um carro de corrida teria que reduzir drasticamente a ve- 
locidade nas curvas para não derrapar. Em uma corrida um 
piloto pode diminuir a resisténcia que o ar exerce sobre o 
seu carro seguindo de perto um outro carro, uma tática co- 
nhecida como pegar o vácuo. Entretanto, o carro da frente 
perturba o escoamento laminar do ar sob o carro de trás, 
eliminando o efeito solo. Se o piloto do carro de trás não 
reduzir a velocidade na curva para compensar a falta do 
efeito solo, uma derrapagem pode ser inevitável. 


(Resposta) 


— 8 


REVISÃO E RESUMO 


Massa Específica А massa específica p de qualquer material 
é definida como a massa do material por unidade de volume: 


Quando uma amostra do material é muito maior do que as di- 
mensóes atómicas, costumamos escrever a Eq. 14-1 na forma 


р= =. (14-2) 


4 


Pressão de um Fluido Um fluido é uma substância que 
pode escoar; ele se amolda aos contornos do recipiente porque 
nào resiste a tensóes de cisalhamento. Pode, porém, exercer uma 
força perpendicular à superfície. Essa força é descrita em termos 
da pressão p: 

AF 


p 


14-3 
T (14-3) 


onde AF é а força que age sobre um elemento da superfície de 
área AA. Se a força é uniforme em uma área plana, a Eq. 14-3 
pode ser escrita na forma 


p=+. (144) 


A 
A força associada à pressão em um ponto de um fluido tem o 
mesmo módulo em todas as direções. A pressão manométrica é a 
diferença entre a pressão real (ou pressão absoluta) em um ponto 
e a pressão atmosférica. 


Variação da Pressão com a Altura e com a Profun- 
didade А pressão em um fluido em repouso varia com a posi- 
ção vertical y. Tomando como positivo o sentido para cima, 


(14-7) 


Ро = ру + рв(у = va). 


А pressão em um fluido é a mesma рага todos os pontos situados 
à mesma altura. Se л é a profundidade de uma amostra do fluido 
em relação a um nível de referência no qual a pressão é po, a 
Eq. 14-7 se torna A 

р = Po + pgh, (14-8) 


onde p é a pressão da amostra. 


Perguntas  / 


Princípio de Pascal Uma variação da pressão aplicada a um 
fluido incompressível contido em um recipiente é transmitida in- 
tegralmente a todas as partes do fluido e às paredes do recipiente. 


Princípio de Arquimedes Quando um corpo está total ou 
parcialmente submerso em um fluido, uma força de empuxo Fp 
exercida pelo fluido age sobre o corpo. A força é dirigida para 
cima e tem um módulo dado por 


Fe = mg, (14-16) 


onde my é a massa do fluido deslocado pelo corpo. 

Quando um corpo flutua em um fluido, o módulo ЕЁ, do em- 
puxo (para cima) que age sobre o corpo é igual ao módulo F, da 
força gravitacional (para baixo) que age sobre cle. О peso apa- 
rente de um corpo sobre o qual atua um empuxo está relacionado 
ao peso real através da equação 


peso, = peso — Fp. (14-19) 
Escoamento de Fluidos Ideais Um fluido ideal é incom- 
pressível, não tem viscosidade e seu escoamento é laminar e irro- 
tacional. Uma linha de fluxo é a trajetória seguida por uma partí- 
cula do fluido. Um tubo de fluxo é um feixe de linhas de fluxo. O 
escoamento no interior de um tubo de fluxo obedece à equação 
da continuidade: 


Ry = Av = constante, (14-24) 


onde A, é a vazão, A é a área da seção reta do tubo de fluxo em 
qualquer ponto e v é a velocidade do fluido nesse ponto. A vazão 
mássica R,, é dada por 


Rm = pRy = pAv = constante. (14-25) 


Equação de Bernoulli A aplicação do princípio de conser- 
vação da energia mecânica ao escoamento de um fluido ideal leva 
à equação de Bernoulli: 

р + іру? + рву = constante (14-29) 


ao longo de qualquer tubo de fluxo. 


RGUNTAS 


1 O efeito bule. A água derra- 
mada lentamente de um bule pode 
mudar de sentido e escorrer por 
uma distância considerável por 
baixo do bico do bule, antes de se 
desprender e cair. (A água é man- 
tida sob o bico pela pressão atmos- 
férica.) Na Fig. 14-23, na camada 
de água do lado de dentro do bico, 
o ponto a está no alto e o ponto b está no fundo da camada; na 
camada de água do lado de fora do bico, o ponto c está no alto e 
o ponto d está no fundo da camada. Ordene os quatro pontos de 
acordo com a pressão manométrica a que a água está sujeita, da 
mais positiva para a mais negativa. 


Bico 


Água 


FIG. 14-23 Pergunta 1. 


2 А Fig 14-24 mostra um tanque cheio de água. Cinco pisos e 
tetos horizontais estão indicados; todos têm a mesma área e estão 
situados a uma distância L, 2L ou 3L abaixo do alto do tanque. 
Ordene-os de acordo com a força que a água exerce sobre eles, 
começando pela maior. 


FIG. 14-24 Pergunta 2. 


3 Uma peça irregular de 3 kg de um material sólido é total- 
mente imersa em um certo fluido. O fluido que estaria no espaço 
ocupado pela peça tem uma massa de 2 kg. (a) Ao ser liberada, a 
peça sobe, desce ou permanece no mesmo lugar? (b) Se a peça é 
totalmente imersa em um fluido menos denso e depois liberada, o 
que acontece? 
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4 A Fig. 14-25 mostra quatro situações nas quais um líquido 
vermelho e um líquido cinzento foram colocados em um tubo em 
forma de U. Em uma dessas situações os líquidos não podem es- 
tar em equilíbrio estático. (a) Que situação é essa? (b) Para as ou- 
tras três situações, suponha que o equilíbrio é estático. Para cada 
uma delas a massa específica do líquido vermelho é maior, menor 
ou igual à massa específica do líquido cinzento? 


(2) (3) 


FIG. 14-25  Pergunta 4. 


5 Um barco com uma áncora a bordo flutua em uma piscina um 
pouco mais larga do que o barco. O nível da água sobe, desce ou 
permanece o mesmo (a) se a áncora é jogada na água e (b) se a ân- 
cora é jogada do lado de fora da piscina? (c) О nível da água na pis- 
cina sobe, desce ou permanece o mesmo se, em vez disso, uma rolha 
de cortiça é lançada do barco para a água,ondeflutua? E 

6 A Fig 14-26 mostra três recipientes iguais, cheios até a borda: 


patos de brinquedo flutuam em dois deles. Ordene os trés conjun- 
tos de acordo com o peso total, em ordem decrescente. 


(a) (b) ( 
FIG. 14-26 Pergunta 6. 


7 А água flui suavemente em 
um cano horizontal. A Fig. 14-27 
mostra a energia cinética К de um 
elemento de água que se move ao 


longo de um eixo x paralelo ao FIG. 14-27 Pergunta 7. 


PROBLEMAS 


e- ese O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


eixo do cano. Ordene os trechos 
А, B e С de acordo com o raio do 
cano, do maior para o menor. a 


Pm 


8 A Fig. 14-28 mostra a pressão 
manométrica p, em função da 
profundidade л para três líquidos. 
Uma esfera de plástico é total- 
mente imersa nos três líquidos, um 
de cada vez. Ordene os gráficos de 
acordo com o empuxo exercido so- 
bre a esfera, do maior para o menor. 


h 
FIG. 14-28 Pergunta 8. 


9 A Fig. 14-29 mostra quatro tubos nos quais a água escoa sua- 
vemente para a direita. Os raios das diferentes partes dos tubos 
estão indicados. Em qual dos tubos o trabalho total realizado 
sobre um volume unitário de água que escoa da extremidade es- 
querda para a extremidade direita é (a) nulo, (b) positivo e (c) 
negativo? 


—_ — 
_——— 
200R R 200R 300R 200R к 


3,00R R 


FIG. 14-29 Pergunta 9. 


10 Um bloco retangular é em- Р 
purrado para baixo em três lí- 

quidos, um de cada vez. O peso Р: 
aparente P,, do bloco em função 

da profundidade h é mostrado na b 

Fig. 14-30 para os três líquidos. h 
Ordene os líquidos de acordo com с 

о peso por unidade de volume, do 


maior para o menor. FIG. 14-30 Pergunta 10. 


ЖЕ Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008. 


seção 14-3 Massa Específica e Pressão 
*1 Determine o aumento de pressão do fluido em uma seringa 
quando uma enfermeira aplica uma força de 42 N ao émbolo cir- 
cular da seringa, que tem um raio de 1,1 cm. 


«2 Três líquidos imiscíveis são despejados em um recipiente 
cilíndrico. Os volumes e massas específicas dos líquidos são: 
0,50 L, 2,6 g/cm?; 0,25 L, 1.0 g/cm?: 0,40 L, 0,80 в/ст?. Qual é a 
força total exercida pelos líquidos sobre o fundo do recipiente? 
Um litro = 1 L = 1000 ст. (Ignore a contribuição da atmos- 
fera.) 


*3 Uma janela de escritório 3,4 m de largura por 2,1 m de al- 
tura. Como resultado da passagem de uma tempestade, a pressão 
do ar do lado de fora do edifício cai para 0,96 atm, mas no interior ^ 
do edifício permanece em 1,0 atm. Qual é o módulo da força que 
empurra a janela para fora por causa dessa diferença de pressão? 


*4 Você calibra os pneus do carro com 28 psi. Mais tarde, mede 
a pressão arterial, obtendo uma leitura de 12/8 em cm Hg. No SL 
as pressões são expressas em pascal ou seus múltiplos, como o 
quilopascal (kPa). Quais são, em kPa, (a) a pressão dos pneus de 
seu carro e (b) sua pressão arterial? 


*5 Um peixe mantém sua profundidade na água doce ajustando 
a quantidade de ar em ossos porosos ou em bolsas de ar para tor- 
nar sua massa específica média igual à da água. Suponha que, com 
as bolsas de ar vazias, um certo peixe tem uma massa específica 
de 1,08 р/ст?. Para que fração de seu volume expandido o peixe 
deve inflar as bolsas de ar para tornar sua massa específica igual 
à da água? 

*6 Um recipiente hermeticamente fechado e parcialmente eva- 
cuado tem uma tampa com uma área de 77 т? e massa desprezí- 
vel. Se a força necessária para remover a tampa é 480 N e a pres- 
são atmosférica é 1,0 x 10° Pa, qual é a pressão do ar no interior 
do recipiente? 


**7 Em 1654, Otto von Guericke, 
o inventor da bomba de vácuo, fez 
uma demonstração para os nobres 
do Sacro Império Romano na qual 
duas juntas de oito cavalos não pu- 
deram separar dois hemisférios de 
cobre evacuados. (a) Supondo que 
os hemisférios tinham paredes finas 
(e resistentes), de modo que R na Fig. 14-31 pode ser considerado 
tanto о raio interno como o raio externo, mostre que o módulo 
da força É necessária para separar os hemisférios é dado por F — 
xRºAp, onde Ap é a diferença entre as pressões do lado de fora e do 
lado de dentro da esfera. (b) Tomando R como 30 cm, a pressão in- 
terna como 0,10 atm e a pressão externa como 1,00 atm, determine 
o módulo da força que as juntas de cavalos teriam que exercer para 
separar os hemisférios. (c) Explique por que uma única junta de 
cavalos poderia ter executado a mesma demonstração se um dos 
hemisférios estivesse preso em uma parede. 


FIG. 14-31 Problema 7. 


seção 14-4 Fluidos em Repouso 

*8 Calcule a diferença hidrostática entre a pressão arterial no 
cérebro e no pé de uma pessoa com 1,83 m de altura. A massa 
específica do sangue é 1,06 x 10? kg/m”. 


*9 Com uma profundidade de 10,9 km, a fossa das Marianas, 
no oceano Pacífico, é o lugar mais profundo dos oceanos. Em 
1960, Donald Walsh e Jacques Piccard chegaram à fossa das 
Marianas no batiscafo Trieste. Supondo que a água do mar tem 
uma massa específica uniforme de 1024 kg/m”, calcule a pressão 
hidrostática aproximada (em atmosferas) que o Trieste teve que 
suportar. 


*10 A profundidade máxima dmáx a que um mergulhador pode 
descer com um snorkel (tubo de respiração) é determinada pela 
massa específica da água e pelo fato de que os pulmões humanos 
não funcionam com uma diferença de pressão (entre o interior 
e о exterior da cavidade torácica) maior que 0,050 atm. Qual é a 
diferença entre о dmáx da água doce e o da água do Mar Morto (a 
água natural mais salgada no mundo, com uma massa específica 


de 1,5 х 10° kgm)? E 


*11 Alguns membros da tripulação tentam escapar de um sub- 
marino avariado 100 m abaixo da superfície. Que força deve ser 
aplicada a uma escotilha de emergência, de 1,2 m por 0,60 m, para 
abri-la para fora nessa profundidade? Suponha que a massa es- 
pecífica da água do oceano é 1024 kg/m? e que a pressão do ar no 
interior do submarino é 1,00 atm. 


*12 О tubo de plástico da Fig. 14-32 tem uma seção reta de 5,00 
cm. Introduz-se água no tubo até que o lado mais curto (de com- 
primento d — 0,800 m) fique cheio. Em seguida, o lado menor é 
fechado e mais água é despejada no lado maior. Se a tampa do 


lado menor é arrancada quando a forca a 
que está submetida excede 9,80 N, que al- 


tura da coluna de água do lado maior deixa EA 

a tampa na iminência de ser arrancada? "m. 

*13 Que pressão manométrica uma má- 

quina deve produzir para sugar lama com FIG. 14-32 

uma massa específica de 1800 kg/m? através Proton 12 
e75. 


de um tubo e fazé-la subir 1,5 m? 


*14 Embolia gasosa em viagens de avião. Os mergulhadores são 
aconselhados a não viajar de avião nas primeiras 24 horas após 
um mergulho, porque o ar pressurizado usado durante o mergu- 
lho pode introduzir nitrogênio na corrente sangüínea. Uma re- 
dução súbita da pressão do ar (como a que acontece quando um 
avião decola) pode fazer com que o nitrogênio forme bolhas no 
sangue, que podem produzir embolias dolorosas ou mesmo fatais. 
Qual é a variação de pressão experimentada por um soldado da 
divisão de operações especiais que mergulha a 20 m de profun- 
didade em um dia e salta de pára-quedas de uma altitude de 7,6 
km no dia seguinte? Suponha que a massa específica média do ar 
nessa faixa de altitudes seja 0,87 kg/m’. = 


*15 Girafa bebendo água. Em uma girafa, com a cabeça 2,0 m 
acima do coração e o coração 2,0 m acima do solo, a pressão ma- 
nométrica (hidrostática) do sangue na altura do coração é 250 
torr. Suponha que a girafa está de pé e a massa específica do san- 
gue é 1,06 x 10? kg/m. Determine a pressão arterial (manomé- 
trica) em torr (a) no cérebro (a pressão deve ser suficiente para 
abastecer o cérebro com sangue) e (b) nos pés (a pressão deve 
ser compensada por uma pele esticada, que se comporta como 
uma meia elástica). (c) Se a girafa baixasse a cabeça bruscamente 
para beber água, sem afastar as pernas, qual seria o aumento da 
pressão arterial no cérebro? (Este aumento provavelmente cau- 
saria a morte da girafa.) 


*16 Na Fig. 14-33, um tubo aberto, de 
comprimento L = 1,8 m e seção reta A 
= 4,6 ст, penetra na tampa de um barril 
cilíndrico de diâmetro D = 1,2 m e altura 
H — 1,8 m. O barril e o tubo estão cheios 
d'água (até o alto do tubo). Calcule a ra- 
zão entre a força hidrostática que age 
sobre o fundo do barril e a força gravita- 
cional que age sobre a água contida no 
barril. Por que а razão não é igual a 1,0? 
(Não é necessário levar em conta a pres- 
são atmosférica.) 


*17 Pressão arterial do argentinos- 
sauro. (a) Se a cabeça deste saurópode 
gigantesco ficava a 21 m de altura e o co- 
ração a 9,0 m, que pressão manométrica 
(hidrostática) era necessária na altura do 
coração para que a pressão no cérebro 
fosse 80 torr (suficiente para abastecer o 
cérebro)? Suponha que a massa específica do sangue do argenti- 
nossauro era 1,06 x 10? kg/m’. (b) Qual era a pressão arterial (em 
torr) na altura dos pés do animal? 


kal 


FIG. 14-33 
Problema 16. 


*18 Seres humanos e elefantes fazendo snorkel. Quando uma 
pessoa faz snorkel, os pulmões ficam ligados diretamente à at- 
mosfera através do tubo de respiração e, portanto, estão à pres- 
são atmosférica. Qual é a diferença Ap. em atmosferas, entre a 
pressão interna e a pressão da água sobre o corpo do mergulha- 
dor se o comprimento do tubo de respiração é (a) 20 cm (situação 
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normal) е (b) 4,0 m (situação pro- 
vavelmente fatal)? No segundo 
caso, a diferença de pressão faz os 
vasos sangüíneos das paredes dos 
pulmões se romperem, enchendo 
os pulmões de sangue. Como mos- 
tra a Fig. 14-34, um elefante pode 
usar a tromba como tubo de respi- 
ração e nadar com os pulmões 4,0 
m abaixo da superfície da água porque a membrana que envolve 
seus pulmóes contém tecido conectivo que envolve e protege os 
vasos sangüíneos, impedindo que se rompam. 


FIG. 14-34 Problema 18. 


**19 Dois recipientes cilíndricos iguais, com as bases no mesmo 
nível, contêm um líquido de massa específica 1,30 x 10? kg/m’. A 
área de cada base é 4,00 стг, mas em um dos recipientes a altura 
do líquido é 0,854 m e no outro é 1,560 m. Determine o trabalho 
realizado pela forca gravitacional para igualar os níveis quando 
os recipientes são ligados por um tubo. 


**20 Perda de consciência dos pilotos de caça. Quando um pi- 
loto faz uma curva muito fechada em um avião de caça moderno 
a pressão do sangue na altura do cérebro diminui, e o sangue 
deixa de abastecer o cérebro. Se o coração mantém a pressão 
manométrica (hidrostática) da aorta em 120 torr quando o piloto 
sofre uma aceleração centrípeta horizontal de 4g, qual é a pres- 
são sanguínea no cérebro (em (отг), situado a 30 cm de distância 
do coração no sentido do centro da curva? A falta de sangue no 
cérebro pode fazer com que o piloto passe a enxergar em preto 
e branco e o campo visual se estreite, um fenômeno conhecido 
como “visão de túnel”. Caso persista, o piloto pode sofrer a cha- 
mada g-LOC (g-induced loss of consciousness, perda de consci- 
éncia induzida por g). A massa específica do sangue é 1,06 x 10º 
kym. E 

**21 Na análise de certos fenômenos geológicos é muitas vezes 
apropriado supor que a pressão em um dado nível de compen- 
sação horizontal, muito abaixo da superfície, é a mesma em uma 
vasta região e é igual à pressão 
produzida pelo peso das rochas 
que se encontram acima desse ní- 
vel. Assim, a pressão no nível de 
compensação é dada pela mesma 
fórmula usada para calcular a 
pressão de um fluido. Esse mo- 
delo exige, por exemplo, que as 
montanhas tenham raízes de ro- 
chas continentais que penetram 
no manto mais denso (Fig. 14-35). 
Considere uma montanha de al- 
tura H = 6,0 km em um continente 
de espessura T = 32 km. As rochas 
continentais têm uma massa específica d 
2,9 g/cm? e o manto que fica abaixo destas 
rochas tem uma massa específica de 3,3 
в/ст?. Calcule a profundidade D da raiz. 
(Sugestão: Iguale as pressões nos pontos 
a e b; a profundidade y do nível de com- 
pensação se cancela.) 


FIG.14-35 Problema 21. 


**22 О tanque em forma de L mos- 


trado na Fig. 14-36 está cheio d'água e d 
é aberto na parte de cima. Se d = 5,0 т, 2d 

qual é a força exercida pela água (a) na FIG. 14-36 
face A e (b) na face B? Problema 22. 


**23 Um grande aquário de 5,00 m de altura está cheio de água 
doce até uma altura de 2,00 m. Uma das paredes do aquário é feita 
de plástico e tem 8,00 m de largura. De quanto aumenta a força exer- 
cida sobre esta parede se a altura da água é aumentada para 4.00 m? 


“24 Na Fig 14-37 а água 
atinge uma altura D = 350 m 
atrás da face vertical de uma re- 
presa com W = 314 m de largura. 
Determine (a) a força horizontal a 
que está submetida a represa por 
causa da pressão manométrica da 
água e (b) o torque produzido por 
essa força em relação a uma reta que passa por O e é paralela à 
face plana da represa. (c) Determine o braço de alavanca deste 
torque. 


seção 14-5 Medindo a Pressão 

*25 Acolunadeumbarômetrode mercúrio (comooda Fig.14-5a) 
tem uma altura л = 740,35 mm. A temperatura é —5,0ºC, na qual 
a massa específica do mercúrio é p = 1,3608 x 10º kg/m'. A acele- 
ração de queda livre no local onde se encontra o barômetro é g = 
9,7835 m/s". Qual é a pressão atmosférica medida pelo barómetro 
em pascal e em torr (que é uma unidade muito usada para as lei- 
turas dos barômetros)? 


FIG. 14-37 Problema 24. 


*26 Para sugar limonada, com uma massa específica de 1000 
kg/m”, usando um canudo para fazer o líquido subir 4,0 cm, que 
pressão manométrica mínima (em atmosferas) deve ser produ- 
zida pelos pulmões? 


**27 Qual seria a altura da atmosfera se a massa específica do 
ar (a) fosse uniforme e (b) diminuísse linearmente até zero com a 
altura? Suponha que ao nível do mar a pressão do ar é 1,0 atm e a 
massa específica do ar é 1,3 kg/m”. 


seção 14-6 O Princípio de Pascal 
*28 Um êmbolo com uma se- 
ção reta a é usado em uma prensa 
hidráulica para exercer uma pe- 
quena força de módulo f sobre um 
líquido que está em contato, atra- 
vés de um tubo de ligação, com 
um émbolo maior de seção reta A 
(Fig. 14-38). (a) Qual é o módulo 

F da forca que deve ser aplicada 
ао émbolo maior para que o sistema fique em equilíbrio? (b) Se 
os diâmetros dos émbolos são 3,80 cm e 53,0 cm, qual é o módulo 
da forca que deve ser aplicada ao émbolo menor para equilibrar 
uma forca de 20,0 kN aplicada ao émbolo maior? 


**29 Na Fig. 14-39, uma mola de 
constante elástica 3,00 x 10* N/m 
liga uma viga rígida ao êmbolo de 
saída de um macaco hidráulico. Um 
recipiente vazio de massa desprezí- 
vel está sobre o êmbolo de entrada. 
O êmbolo de entrada tem uma área 
A, e o êmbolo de saída tem uma 
área 18,0A,. Inicialmente a mola está relaxada. Quantos quilogra- 
mas de areia devem ser despejados (lentamente) no recipiente 
para que a mola sofra uma compressão de 5,00 cm? 


seção 14-7. O Princípio de Arquimedes 


*30 Ма Fig. 14-40, um cubo de aresta L = 0,600 m e 450 kg de 
massa é suspenso por uma corda em um tanque aberto que con- 


FIG. 14-38 
Problema 28. 


Viga 
p Recipiente T 
Mola 


FIG. 14-39 Problema 29. 


tém um líquido de massa especí- 
fica 1030 kg/m”. Determine (a) o 
módulo da força total exercida 
sobre а face superior do cubo pelo 
líquido e pela atmosfera, supondo 
que a pressão atmosférica é de 
1,00 atm, (b) o módulo da forca 
total exercida sobre a face inferior 
do cubo e (c) a tensão da corda. 
(d) Calcule o módulo da força 
de empuxo a que o cubo está submetido usando o princípio de 
Arquimedes. Que relação existe entre todas essas grandezas? 


*31 Uma âncora de ferro de massa específica 7870 kg/m* pa- 
rece ser 200 N mais leve na água que no ar. (a) Qual é o volume 
da âncora? (b) Quanto ela pesa no ar? 


FIG. 14-40 Problema 30. 


*32 Um barco que flutua em água doce desloca um volume de 
água que pesa 35,6 kN. (a) Qual é o peso da água que este barco 
desloca quando flutua em água salgada de massa específica 1,10 x 
10º kg/m?? (b) Qual é a diferença entre o volume de água doce e 
o volume de água salgada deslocados? 


*33 Três crianças, todas pesando 356 N, fazem uma jangada com 
toras de madeira de 0,30 m de diâmetro e 1,80 m de comprimento. 
Quantas toras são necessárias para mantê-las flutuando em água 
doce? Suponha que a massa específica da madeira é 800 kg/m”. 


*34 Um objeto de 5,00 kg é liberado a partir do repouso 
quando está totalmente imerso em um líquido. O líquido deslo- 
cado pelo objeto tem uma massa de 3,00 kg. Que distância e em 
que sentido o objeto se move em 0.200 s, supondo que se desloca 
livremente e que a força de arrasto exercida pelo líquido é des- 
prezível? 


*35 Um bloco de madeira flutua em água doce com dois ter- 
ços do volume V submersos e em óleo com 0,90V submersos. 
Determine a massa específica (a) da madeira e (b) do óleo. 


**36 Um flutuador tem a forma de um cilindro reto, com 0,500 
m de altura e 4,00 m? de área das bases; sua massa específica é 
0.400 vezes a massa específica da água doce. Inicialmente o flutu- 
ador é mantido totalmente imerso em água doce, com a face su- 
perior na superfície da água. Em seguida é liberado e sobe gradu- 
almente até começar a flutuar. Qual é o trabalho realizado pelo 
empuxo sobre o flutuador durante a subida? 


**37 Uma esfera oca de raio interno 8,0 cm e raio externo 9,0 cm 
flutua com metade do volume submerso em um líquido de massa 
específica 800 kg/m”. (a) Qual é a massa da esfera? (b) Calcule a 
massa específica do material de que é feita a esfera. 


**38 Jacarés traiçoeiros. Os 

jacarés costumam esperar pela 

presa flutuando com apenas o alto 

da cabeça exposto, para não serem 

vistos. Um meio de que dispõem FIG. 14-41 Problema 38. 
para afundar mais ou menos é controlar o tamanho dos pulmões. 
Outro é engolir pedras (gastrólitos), que passam a residir no estô- 
mago. A Fig. 14-41 mostra um modelo muito simplificado de ja- 
caré, com uma massa de 130 kg, que flutua com a cabeça parcial- 
mente exposta. O alto da cabeça tem uma área de 0,20 m". Se o 
jacaré engolir pedras com uma massa total de 1,0% da massa do 
corpo (um valor típico), de quanto afundará? 


**39 Que fração do volume de um iceberg (massa específica 
917 kg/m?) é visível se о iceberg flutua (a) no mar (água salgada, 
massa específica 1024 kg/m?) e (b) em um rio (água doce, massa 


re E 


específica 1000 kg/m")? (Quando a água congela para formar 
gelo, o sal é deixado de lado. Assim, a água que resulta do degelo 
de um iceberg pode ser usada para beber.) 


**40 Uma pequena esfera to- E 
talmente imersa em um líquido é 
liberada a partir do repouso, e sua 
energia cinética é medida depois 
que se desloca 4,0 cm no líquido. 
A Fig. 14-42 mostra os resultados 
depois de muitos líquidos terem (7 
sido usados: a теч cinética К бщ gem) 

é plotada no gráfico em função FIG. 14-42 Problema 40. 
da massa específica do líquido, py е a escala do eixo vertical é 
definida por К, = 1,60 J. Quais são (a) a massa específica e (b) o 
volume da bola? 


ка) 


0 1 2 3 


**41 Uma esfera de ferro oca flutua quase totalmente sub- 
mersa em água. O diâmetro externo é 60,0 cm e a massa especí- 
fica do ferro é 7.87 р/ст?. Determine o diâmetro interno. 


**42 Ма Fig. 14-43, um bloco retangular é gradualmente 
empurrado para dentro de um líquido. O bloco tem uma altura 
d; а área das faces superior e inferior é A = 5,67 cm. A Fig. 14- 
43b mostra o peso aparente P, do bloco em função da profun- 
didade л da face inferior. A escala do eixo vertical é definida por 
Р; = 0,20 N. Qual é a massa específica do líquido? 


Pap (N) 


FIG. 14-43 Problema 42. 


**43 Uma peça de ferro contendo um certo número de cavida- 
des pesa 6000 N no ar e 4000 N na água. Qual é o volume total de 
cavidades? A massa específica do ferro é 7,87 g/cm’. 


**44 Deixa-se cair uma pequena bola a partir do repouso em 
uma profundidade de 0,600 m abaixo da superfície em uma pis- 
cina com água. Se a massa específica da bola é 0,300 vezes a da 
água e se a força de arrasto que a água exerce sobre a bola é des- 
prezível, que altura acima da superfície da água a bola atinge ao 
emergir? (Despreze a transferência de energia para as ondas e 
respingos produzidos pela bola ao emergir.) 

**45 O volume de ar no compartimento de passageiros de um 
automóvel de 1800 kg é 5,00 m°. O volume do motor e das rodas 
dianteiras é 0,750 m? e o volume das rodas traseiras, tanque de 
gasolina e porta-malas é 0,800 m*; a água não pode penetrar nes- 
sas duas regiões. O carro cai em um lago. (a) A princípio, não en- 
tra água no compartimento de passageiros. Que volume do carro, 
em metros cúbicos, fica abaixo da superfície da água com o carro 
flutuando (Fig. 14-44)? (b) Quando a água penetra lentamente, o 
carro afunda. Quantos metros cúbicos de água estão dentro do 
carro quando ele desaparece abaixo da superfície da água? (O 
carro, com uma carga pesada no porta-malas, permanece na ho- 
rizontal.) 


— 42 КОТ 


FIG. 14-44 Problema 45. 


**46 Um bloco de madeira tem uma massa de 3,67 kg e uma 
massa específica de 600 kg/m". Ele deve ser carregado de chumbo 
(1,14 x 10º kg/m?) para flutuar na água com 0,900 de seu volume 
submerso. Que massa de chumbo é necessária se о chumbo for 
colocado (a) no alto do bloco e (b) na base do bloco? 


**47 Quando os paleontólogos 
encontram um fóssil de dinossauro 
razoavelmente completo podem 
determinar a massa e o peso do di- 
nossauro vivo usando um modelo 
em escala esculpido em plástico e 
baseado nas dimensões dos ossos 
do fóssil. A escala do modelo é de 
1 para 20, ou seja, ele tem 1/20 do 
comprimento real, as áreas são 
(1/20 das áreas reais e os volumes são (1/20)? dos volumes re- 
ais. Primeiro, pendura-se o modelo em um dos braços de uma ba- 
lança e colocam-se pesos no outro braço até que o equilíbrio seja 
estabelecido. Em seguida, o modelo é totalmente imerso em água 
e removem-se pesos do outro braço até que o equilíbrio seja res- 
tabelecido (Fig. 14-45). Para um modelo de um certo fóssil de 7. 
rex, 637,76 g tiveram que ser removidos para restabelecer o equi- 
líbrio. Qual era o volume (a) do modelo e (b) do T. rex original? 
(c) Se a massa específica do T. rex era aproximadamente igual à 
da água, qual era a sua massa? 


48 A Fig. 14-46 mostra uma bola de 

ferro suspensa por uma corda de massa des- 

prezível presa em um cilindro que flutua, 

parcialmente submerso, com as bases parale- 

las à superfície da água. O cilindro tem uma 

altura de 6,00 cm, uma área das bases de FG, 1444 
12,0 ст, uma massa específica de 0,30 g/cm? Problema 48. 

e 2,00 em de sua altura estão acima da superfície da água. Qual é 
о raio da bola de ferro? 


FIG.14-45 Problema 47. 


seção 14-9 А Equação de Continuidade 

*49 Uma mangueira de jardim com diámetro interno de 1,9 cm 
está ligada a um borrifador (estacionário) que consiste apenas 
em um recipiente com 24 furos de 0,13 cm de diámetro. Se a água 
circula na mangueira com uma velocidade de 0,91 m/s, com que 
velocidade deixa os furos do borrifador? 


*50 Dois riachos se unem para formar um rio. Um dos riachos 
tem uma largura de 8,2 m, uma profundidade de 3,4 m e a veloci- 
dade da água é 2,3 m/s. O outro riacho tem 6,8 m de largura, 3,2 
m de profundidade e a velocidade da água é 2,6 m/s. Se o rio tem 
uma largura de 10,5 m e a velocidade da água é 2,9 m/s, qual é a 
profundidade do rio? 


+51 Efeito canal. A Fig. 14-47 mostra uma canal onde se encon- 
tra uma barcaça ancorada com d = 30 m de largura e b = 12 m de 
calado. O canal tem uma largura D — 55 m, uma profundidade 
Н = 14 m e nele circula água com uma velocidade у; = 1,5 m/s. 
Suponha que a vazão em torno da barcaça é uniforme. Quando a 


água passa pela proa da barcaça 
sofre uma queda brusca de nível 
conhecida como efeito canal. Se 
a queda é de A = 0,80 m, qual é a 
velocidade da água ao passar ao 
lado da barcaça (a) pelo plano 
vertical indicado pela reta tra- 
cejada a e (b) pelo plano vertical 
indicado pela reta tracejada b? 
A erosão causada pelo aumento 
da velocidade é um problema 
que preocupa os engenheiros hi- 
dráulicos. 


*52 A Fig. 14-48 mostra 
dois segmentos de uma 
antiga tubulação que atra- 
vessa uma colina; as dis- 
tâncias são dy = dg = 30m 
e D — 110 m. O raio do 
cano do lado de fora da co- 
lina é 2,00 cm; o raio do cano no interior da colina, porém, nào 
é mais conhecido. Para determiná-lo os engenheiros hidráulicos 
verificaram inicialmente que a velocidade da água nos segmentos 
à esquerda e à direita da colina era 2,50 m/s. Em seguida, introdu- 
ziram um corante na água no ponto A e observaram que levava 
88,8 s para chegar ao ponto В. Qual é o raio médio do cano no 
interior da colina? 


FIG. 14-47 Problema 51. 


FIG. 14-48 Problema 52. 


**53 А água de um porão inundado é bombeada com uma ve- 
locidade de 5,0 m/s através de uma mangueira com 1,0 cm de raio. 
A mangueira passa por uma janela 3.0 m acima do nível da água. 
Qual é a potência da bomba? 


«54 А água que sai de um cano de 1,9 cm (diâmetro interno) 
passa por trés canos de 1,3 em. (a) Se as vazões nos trés canos me- 
nores são 26, 19 e 11 L/min, qual é a vazão no tubo de 1,9 cm? (b) 
Qual é a razão entre a velocidade da água no cano de 1,9 cm e a 
velocidade no cano em que a vazão é 26 L/min? 


seção 14-10 A Equação de Bernoulli 

*55 A água se move com uma velocidade de 5,0 m/s em um 
cano com uma seção reta de 4,0 ст?. A água desce gradualmente 
10 m enquanto a seção reta aumenta para 8,0 cm". (a) Qual é a 
velocidade da água depois da descida? (b) Se a pressão antes da 
descida é 1,5 x 10º Pa, qual é a pressão depois da subida? 

*56 A entrada da tubulação da 
Fig. 14-49 tem uma seção reta de 
0,74 m? e a velocidade da água é 
0,40 m/s. Na saída, a uma distán- 
cia D = 180 m abaixo da entrada, 
a seção reta é menor que a da 
entrada e a velocidade da água é 
9,5 m/s. Qual é a diferença de 
pressão entre a entrada e a saída? 


Reservatório 


Gerador 


FIG. 14-49 Problema 56. 


*57 Um cano com um diámetro interno de 2,5 cm transporta 
água para o porão de uma casa a uma velocidade de 0,90 m/s com 
uma pressão de 170 kPa. Se o cano se estreita para 1,2 cm e sobe 
para o segundo piso, 7,6 m acima do ponto de entrada, quais são 
(a) a velocidade e (b) a pressão da água no segundo piso? 

*58 Os torpedos são às vezes testados em tubos horizontais por 
onde escoa água, da mesma forma como os aviões são testados 
em túneis de vento. Considere um tubo circular com um diâme- 


tro interno de 25,0 cm e um torpedo alinhado com o eixo maior 
do tubo. O torpedo tem 5,00 cm de diámetro e deve ser testado 
com a água passando por ele a 2,50 m/s. (a) Com que velocidade 
а água deve passar na parte do tubo que nào está obstruída pelo 
torpedo? (b) Qual é a diferenca de pressáo entre a partes obstruí- 
da e a parte nào obstruída do tubo? 


*59 Um tanque cilíndrico de grande diámetro está cheio de 
água até uma profundidade D = 0,30 m. Um furo de seção reta 
A = 6,5 em? no fundo do tanque permite a drenagem da água. (a) 
Qual é a velocidade de escoamento da água, em metros cúbicos 
por segundo? (b) A que distância abaixo do fundo do tanque a 
seção reta do jorro é igual a metade da área do furo? 


*60 Dois tanques, 1 e 2, ambos com uma grande abertura no 
alto, contêm líquidos diferentes. Um pequeno furo é feito no lado 
de cada tanque à mesma distância л abaixo da superfície do lí- 
quido, mas o furo do tanque 1 tem metade da seção reta do furo 
do tanque 2. (a) Qual é a razão py/p, entre as massas específicas 
dos líquidos se a vazão mássica é a mesma para os dois furos? (b) 
Qual é a razão Ry,/Ry; entre as vazões dos dois tanques? (c) Em 
um certo instante, o líquido do tanque 1 está 12,0 em acima do 
furo. A que altura acima do furo o líquido do tanque 2 deve estar 
nesse instante para que os tanques tenham que ter vazões iguais? 


*61 Qual o trabalho realizado pela pressão para fazer passar 
1,4 m de água por um cano com um diâmetro interno de 13 mm 
se a diferença de pressão entre as extremidades do cano é 1,0 
atm? 

**62 Na Fig. 14-50, água doce 
atravessa um cano horizontal e sai 
para a atmosfera com uma velo- 
cidade v, — 15 m/s. Os diámetros 
dos segmentos esquerdo e direito 
do cano são 5,0 cm e 3,0 cm. (a) 
Que volume de água escoa para a atmosfera em um período de 10 
min? Quais são (b) a velocidade v, e (c) a pressão manométrica 
no segmento esquerdo do tubo? 


**63 Na Fig. 14-51, a água doce 
atrás de uma represa tem uma 
profundidade D — 15 m. Um cano 
horizontal de 4,0 cm de diámetro 
atravessa à represa a uma pro- 
fundidade d = 6,0 m, Uma tampa 
fecha a abertura do cano. (a) 
Determine o módulo da força de 
atrito entre a tampa e a parede do 
tubo. (b) A tampa é retirada. Qual 
é o volume de água que sai do cano em 3,0h? 


li » 


FIG. 14-50 Problema 62. 


FIG. 14-51 Problema 63, 


**64 Água doce escoa horizon- Ap, 
talmente do segmento 1 de uma í 
tubulação, com uma seção reta 
A, para о segmento 2, com uma 
seção reta Az. A Fig. 14-52 mostra 
um gráfico da diferença de pres- 
são p; — p, em função do inverso AR (m^) 
do quadrado Ap? da área que se- y 

ria esperada para uma vazão de FIG. 14-52 Problema 64. 
certo valor se o escoamento fosse laminar em todas as circunstán- 
cias. A escala do eixo vertical é definida por Ap, = 300 kN/m?. Nas 
condições da figura, quais são os valores (а) de A; e (b) da vazão? 


P- fy (EN/m?) 


E 


%%65 A Fig. 14-53 mostra um jorro d'água saindo por um furo 
a uma distância h = 10 cm da superfície de tanque que contém 


Н = 40 cm de água. (a) A que dis- 
tância x a água atinge o solo? (b) 
A que profundidade deve ser feito 
um segundo furo para que o valor 
de x seja o mesmo? (c) A que pro- 
fundidade deve ser feito um furo 
para maximizar o valor de x? 


**66 Na Fig. 14-54 a água escoa 
em regime laminar no segmento 
esquerdo de uma tubulação (raio 
r, = 2,00R), atravessa o segmento 
seção central (raio R) e atravessa o 
segmento direito (raio г; = 3,00R). 
A velocidade da água no segmento n R " 
central é 0,500 m/s. Qual é o traba- 

lho total realizado sobre 0,400 m? F'G. 14-54 Problema 66. 
de água quando ela passa do segmento esquerdo para o segmento 
direito? 


os 


FIG. 14-53 Problema 65. 


**67 Um medidor venturi é usado para medir a velocidade de 
um fluido em um cano. O medidor é ligado entre dois segmen- 
tos do cano (Fig. 14-55); a seção reta А na entrada e na saída do 
medidor é igual à seção reta do cano. Entre a entrada e a saída 
do medidor o fluido escoa com velocidade V e depois passa com 
velocidade v por uma “garganta” estreita de seção reta a. Um ma- 
nômetro liga a parte mais larga do medidor à parte mais estreita. 
A variação da velocidade do fluido é acompanhada por uma va- 
riação Ap da pressão do fluido, que produz uma diferença A па 
altura do líquido nos dois lados do manômetro. (A diferença Ap 
corresponde à pressão na garganta menos a pressão no cano.) (a) 
Aplicando a equação de Bernoulli e a equação de continuidade 
aos pontos 1 e 2 na Fig. 14-55, mostre que 


onde p é a massa específica do fluido. (b) Suponha que o fluido é 
água doce, que a seção reta é 64 cm? no cano e 32 cm? na garganta 
e que a pressão é 55 kPa no cano e 41 kPa na garganta. Qual é а 
vazão de água em metros cúbicos por segundo? 


Saída do 
medidor 


Entrada do 


medidor Medidor venturi 


Cano Cano 


Manômetro 


FIG. 14-55 Problemas 67 e 68. 


**68 Considere o medidor venturi do Problema 67 e da Fig. 14-51 
sem o manômetro. Suponha que A = 5a e que a pressão p, no 
ponto A é 2,0 atm. Calcule o valor (а) da velocidade V no ponto 
A e (b) da velocidade v no ponto a para que a pressão рз no ponto 
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a seja zero. (c) Calcule a vazão correspondente se o diâmetro no 
ponto A é 5,0 em. O fenómeno que ocorre em a quando p; cai 
para perto de zero é conhecido como cavitação; a água evapora 
para formar pequenas bolhas. 


++69 Um líquido de massa específica 900 kg/m? escoa em um 
tubo horizontal com seção reta de 1,90 x 107° m? na região А 
e uma seção reta de 9,50 x 1072 m? na região B. A diferença de 
pressão entre as duas regiões é 7,20 x 10º Pa. Quais são (a) a va- 
zão e (b) a vazão mássica? 

**70 О tubo de Pitot (Fig. 14-56) é usado para medir a veloci- 
dade do ar nos aviões. Ele é formado por um tubo externo com 
pequenos furos B (quatro são mostrados na figura) que permi- 
tem a entrada de ar no tubo; este tubo está ligado a um dos lados 
de um tubo em forma de U. O outro lado do tubo em forma de U 
está ligado ao furo A na frente do medidor, que aponta no sen- 
tido do movimento do avião. Em A o ar fica estagnado, de modo 
que v4 = 0. Em В, porém, a velocidade do ar é presumivelmente 
igual à velocidade v do ar em relação ao avião. (a) Use a equação 
de Bernoulli para mostrar que 


onde p é a massa específica do líquido contido no tubo em U e h é 
a diferença entre os níveis do líquido no tubo. (b) Suponha que o 
tubo contém álcool e que a diferença de nível h é 26,0 cm. Qual é 
a velocidade do avião em relação ao ar? A massa específica do ar 
é 1,03 kg/m? e a do álcool é 810 kg/m?. 


FIG. 14-56 Problemas 70 e 71. 


**71 О tubo de Pitot (veja o Problema 70) de um avião que 
está voando a grande altitude mede uma diferença de pressão 
de 180 Pa. Qual é a velocidade do ar se a massa específica do ar 
nessa altitude é 0,031 kg/m? 


“72 A Fig 14-57 
mostra um diagrama 
muito simplificado do 
sistema de drenagem de 
água da chuva de uma 
casa. A chuva que cai 
no telhado inclinado 
escorre para as calhas 
da borda do telhado e 
desce por canos verticais 
(apenas um é mostrado 
na figura) para um cano 
principal M abaixo do 


FIG. 14-57 Problema 72. 


porão, que leva a água para um cano ainda maior, situado no sub- 
solo. Na Fig. 14-57 um ralo no porão também está ligado ao cano 
M. Suponha que as seguintes condições são verdadeiras: 

1. os canos verticais têm uma altura A; = 11 m, 

2. oralo do porão fica a uma altura A, = 1,2 do cano M, 

3. o cano M tem um raio de 3,0 cm, 

4. a саза tem L = 60 m de fachada e P = 30 m de profundidade, 
5. toda a água que cai no telhado passa pelo cano M, 

a velocidade inicial da água nos canos verticais é desprezível, 

a velocidade do vento é desprezível (a chuva cai vertical- 
mente). 

Para que índice de precipitação, em centímetros por hora, a água 
do cano M chega à altura do ralo, ameaçando inundar o porão? 


Problemas Adicionais 

73 Uma bola de vidro com 2,00 cm de raio repousa no fundo de 
um copo de leite. A massa específica do leite é 1,03 g/cm?, e o mó- 
dulo da força normal que o fundo do corpo exerce sobre a bola é 
9,48 x 107? N. Qual é a massa da bola? 


74 Quando tossimos, o ar é expelido em alta velocidade pela 
traquéia e brónquios superiores e remove o excesso de muco que 
está prejudicando a respiração. Esta alta velocidade é produzida 
da seguinte forma: depois que inspiramos uma grande quantida- 
de de ar, a glote (abertura estreita da laringe) se fecha, os pulmões 
se contraem, aumentando a pressão do ar, a traquéia e os brô- 
nquios superiores se estreitam e a glote se abre bruscamente, 
deixando escapar o ar. Suponha que, durante a expulsão, a va- 
zão seja 7,0 x 10^? m/s. Que múltiplo da velocidade do som 
(v, = 343 m/s) é a velocidade do ar na traquéia se o diâmetro da 
traquéia (a) permanece com o valor normal de 14 mm e (b) dimi- 
nui para 5.2 mm? 


75 А Fig. 14-32 mostra um tubo em О modificado: o lado di- 
reito é mais curto do que o esquerdo. A extremidade do lado di- 
reito está d = 10,0 cm acima da bancada do laboratório. O raio do 
tubo é 1,50 cm. Despeja-se água (lentamente) no lado esquerdo 
até que comece a transbordar do lado direito. Em seguida, um lí- 
quido de massa específica 0,80 g/cm? é despejado lentamente no 
lado esquerdo até que sua altura nesse lado seja 8,0 cm (o líquido 
não se mistura com a água). Que quantidade de água transborda 
do lado direito? 


6. 
ГА 


76 Surpreendido рог uma avalanche, um esquiador é total- 
mente soterrado pela neve, cuja massa específica é 96 kg/m". 
Suponha que a massa específica média do esquiador, com seus 
trajes e equipamentos, seja de 1020 kg/m. Que fração da força 
gravitacional que age sobre o esquiador é compensada pelo em- 


рихо daneve? HE B 
77 А Fig. 14-58 mostra um sifão, 1 
que é um tubo usado para trans- ħi 
ferir líquidos de um recipiente 
para outro. O tubo ABC deve es- 
tar inicialmente cheio, mas se esta d 


condição é satisfeita o líquido es- 
coa pelo tubo até que a superfície 
do líquido no recipiente esteja no 
mesmo nível que a extremidade 
A do tubo. O líquido tem uma 

massa específica de 1000 kg/m? e | 
viscosidade desprezível. As dis- 
tâncias mostradas na figura são 
h, 725cm.d = 12cmeh,=40cm. 


e: 


FIG. 14-58 Problema 77. 


(a) Com que velocidade o líquido sai do tubo no ponto C? (b) Se 
a pressão atmosférica é 1.0 x 10° Pa, qual é a pressão do líquido 
em B,o ponto mais alto do tubo? (c) Teoricamente, até que altura 
máxima A, esse sifão pode fazer a água subir? 


78 Suponha que seu corpo tenha uma massa específica uni- 
forme 0,95 vez a da água. (a) Se você flutua em uma piscina, que 
fração do volume de seu corpo está acima da superfície da água? 
Areia movediça é o fluido produzido quando a água se mis- 
tura com a areia, separando os grãos e eliminando o atrito que 
os impede de se mover uns em relação aos outros. Poços de areia 
movediça podem se formar quando a água das montanhas es- 
corre para os vales e se infiltra em bolsões de areia. (b) Se você 
está flutuando em um poço profundo de areia movediça com uma 
massa específica 1,6 vez a da água, que fração do seu corpo fica 
acima da superfície da areia movediça? (c) Em particular, você 
ainda é capaz de respirar? 
79 Se uma bolha de água mineral com gás sobe com uma ace- 
leração de 0,225 m/s? e tem um raio de 0,500 mm, qual é a sua 
massa? Suponha que a força de arrasto que o líquido exerce so- 
bre a bolha seja desprezível. 
80 Qual é a aceleração de um balão de ar quente se a razão en- 


tre a massa específica do ar fora do balão e a massa específica do 
ar dentro do balão é 1,39? Despreze a massa do balão e da cesta. 


tro EN 


81 Uma lata tem um volume total de 1200 cm? e uma massa de 
130 g. Quantos gramas de bolinhas de chumbo com uma massa 
específica de 11.4 g/cm? ela pode carregar sem afundar na água? 


82 Um tubo em U aberto nas duas extremidades contém mer- 
cúrio. Quando 11,2 cm de água são despejados no lado direito do 
tubo, de quanto o mercúrio sobe no lado esquerdo em relação ao 
nível inicial? 

83 Um objeto está pendurado em uma balança de mola. A 
balança indica 30 N no ar, 20 N quando o objeto está imerso em 
água e 24 N quando o objeto está imerso em outro líquido de 
massa específica desconhecida. Qual é a massa específica deste 
outro líquido? 

84 Ет um experimento, um bloco retangular de altura л é co- 
locado para flutuar em quatro líquidos separados. No primeiro lí- 
quido, que é a água, ele flutua totalmente submerso. Nos líquidos 
A, B e C ele flutua com alturas А/2, 2h/3 e h/4 acima da superfície 
do líquido, respectivamente. Qual é a densidade (massa específica. 
em relação à da água) do líquido (a) A, (b) B e (c) C? 

85 Cerca de um terco do corpo de uma pessoa que flutua no 
Mar Morto está acima da linha da água. Supondo que a massa 
específica do corpo humano é 0,98 g/cm?, determine a massa es- 
pecífica da água do Mar Morto. (Por que ela é tào maior do que 
1,0 g/cm??) 


Se o vento faz um edifício oscilar 
ligeiramente o movimento pode 
passar despercebido, mas se as 
oscilações se repetem mais de 10 
vezes por segundo tornam-se 
desagradáveis e podem 

causar tonturas e náuseas nos 
ocupantes. Uma razão para isso 
é que quando uma pessoa está 
de pé a cabeça tende a balançar 
mais que os pés, ativando 

os sensores de movimento 

do ouvido interno. Vários 
dispositivos são usados para 
reduzir a oscilação dos edifícios. 
Por exemplo, a grande peça (de 
5,4x 10º kg) mostrada nesta 
fotografia está pendurada no 92º 
andar de um dos edifícios mais 


altos do mundo. 


A resposta está neste capítulo. 
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15-2 | Movimento Harmónico Simples? 


O QUE E FISICA? 


Nosso mundo está repleto de oscilações, nas quais os objetos se movem repetida- 
mente de um lado para outro. Muitas são simplesmente curiosas ou desagradáveis, 
mas outras podem ser economicamente importantes ou perigosas. Eis alguns exem- 
plos: Quando um taco rebate uma bola de beisebol, o taco pode sofrer uma oscila- 
ção suficiente para machucar a mão do batedor ou mesmo se partir em dois. Quando 
o vento fustiga uma linha de transmissão de energia elétrica, a linha às vezes oscila 
(“galopa”, no jargão dos engenheiros elétricos) com tanta intensidade que pode se 
romper, interrompendo o fornecimento de energia elétrica a toda uma região. Nos 
aviões, a turbulência do ar que passa pelas asas faz com que elas oscilem, causando 
fadiga no metal, o que pode fazer com que as asas se quebrem. Quando um trem faz 
uma curva, as rodas oscilam horizontalmente quando são forçadas a mudar de dire- 
ção, produzindo um som peculiar. 

Quando acontece um terremoto nas vizinhanças de uma cidade os edifícios so- 
frem oscilações tão intensas que podem desmoronar. Quando uma flecha é lançada 
de um arco as penas da extremidade conseguem passar pelo arco sem se chocar com 
ele porque a flecha oscila. Quando se deixa cair uma moeda em um prato metálico a 
moeda oscila de uma forma tão característica que é possível saber o valor da moeda 
pelo som produzido. Quando um caubói de rodeio monta um touro seu corpo oscila 
em várias direções enquanto o touro gira e corcoveia (ao menos, é o que o caubói 
procura fazer). == 

O estudo e o controle de oscilações são dois objetivos importantes da física e da 
engenharia. Neste capítulo vamos discutir um tipo básico de oscilação, conhecido 
como movimento harmônico simples. 


15-2 | Movimento Harmônico Simples 


A Fig. 15-1a mostra uma seqüéncia de “instantâneos” de um sistema oscilatório si 
ples, uma partícula que se move repetidamente para um lado e para outro da origem 
de um eixo x. Nesta seção vamos nos limitar a descrever o movimento. Mais adiante 
discutiremos como esse tipo de movimento pode ser produzido. 

Uma propriedade importante do movimento oscilatório é a sua freqüéncia, o 
número de oscilações completas por segundo. O símbolo de frequência é f e a uni- 
dade de frequência no SI é o hertz (Hz), definido como 


1 hertz = 1 Hz = 1 oscilação por segundo = 1 s^'. (15-1) 
EM 0 fX. 
I Ц EI 1 
t=-T/4 — 0—6 іх 
T h a з t Tempo (0 
[] ! 
1=0 E T o 
| агт 9 1 
T «—9 T 
(= T/A a HE ® 
E П C 
2? І [- 
едй —9 pum і 1 FIG. 15-1 (a) Uma seqüéncia de "instantáneos" (tirados em intervalos 
: > = I. de tempo iguais) mostrando a posição de uma partícula enquanto oscila ' 
t=3T/4 - j—- 1 em torno da origem de um eixo x, entre +х„ e —х„. Os comprimentos 
і : @—p— +  dosvetores são proporcionais à velocidade escalar da partícula. A. 
i À ÆŒ@-—l— velocidade escalar é máxima quando a partícula se encontra na origem e 
tem н ; S— —Ó- — énula quando ela está em +х,. Se o tempo ré escolhido como sendo zero 
=) a 4—0—2— quando a partícula está em +x, a partícula retorna para +x, em t= Т, 


onde Té o período do movimento. Em seguida, o movimento é repetido. 
(а) (b) Um gráfico de x em função do tempo para o movimento do item (а). 


Capítulo 15 | Oscilações 


Deslocamento Uma grandeza relacionada à freqüéncia é o período T do movimento, que é o tempo 
повара т necessário para completar uma oscilacáo completa (ou um ciclo): 

ase 
x(t) = Xm соѕ(01+ф) T=} (15-2) 


/ f | f 

Amplitude / Tempo | . А " е 

Fredüéncia баш: „Todo movimento que se repete a intervalos regulares é chamado de movimento 

angular fase ou ângulo periódico ou movimento harmônico. No momento estamos interessados em um mo- 

de fase vimento que se repete de um modo particular, o que está representado na Fig. 15-1a. 

FIG. 15-2 Nomes das grandezasda Nesse tipo de movimento o deslocamento x da partícula em relação à origem é dado 
Eq. 15-3, que descreve o movimento por uma função do tempo da forma 


harmónico simples. 
X(f) = x, cos(wt + d) (deslocamento), (15-3) 


onde x, w е ф são constantes. Esse movimento é chamado de movimento harmó- 
nico simples (MHS), uma expressão que significa que o movimento periódico é uma 
função senoidal do tempo. O gráfico da Eq. 15-3, na qual a função senoidal é uma 
função co-seno, aparece na Fig. 15-15. (Esse gráfico pode ser obtido fazendo a Fig. 
15-1a girar 90° no sentido anti-horário e passando uma curva pelas várias posições 
sucessivas da partícula.) As grandezas que determinam a forma do gráfico são mos- 
tradas na Fig. 15-2 com os respectivos nomes. Vamos agora definir essas grandezas. 

A grandeza x,,, denominada amplitude do movimento, é uma constante positiva 
cujo valor depende do modo como o movimento foi produzido. O índice m indica o 
valor máximo, já que a amplitude representa o deslocamento máximo da partícula 
em um dos sentidos. A função co-seno da Eq. 15-3 varia entre os limites +1; assim, o 
deslocamento x(t) varia entre os limites +x. 

A grandeza dependente do tempo (wt + ф) da Eq. 15-3 é chamada de fase do 
movimento, e a constante ф é chamada de constante de fase (ou ángulo de fase). O 
valor de depende do deslocamento e da velocidade da partícula no instante t = 0. 
Nos gráficos de x(r) da Fig. 15-3a a constante de fase ф é zero. 

Para interpretar a constante w, denominada freqüéncia angular do movimento, 
notamos primeiramente que o deslocamento х(г) deve ser igual a x(t + T) para qual- 
quer valor de t. Para simplificar esta análise, vamos fazer ф = 0 na Eq. 15-3. Nesse 
caso, podemos escrever 


Xm COS wt = x,, cos w(t + T). (15-4) 


A função co-seno se repete pela primeira vez quando seu argumento (a fase) au- 
menta de 27 rad; assim, a Eq. 15-4 nos dá 


e(t T) = et +27 


on. Әс = З. 


з 


As 


2 


i 
E 


Deslocamento 
H 


Deslocamento 


(a) 
FIG. 15-3 Nos três casos a curva azul é obtida da Eq. 15-3 com 
Ф=0. (а) A curva vermelha difere da curva azul apenas pelo fato de 
que a amplitude x,, da curva vermelha é maior (os deslocamentos 
da curva vermelha para cima e para baixo são maiores). (b) A curva 
vermelha difere da curva azul apenas pelo fato de que o período 
da curva vermelha é T' = 7/2 (a curva vermelha está comprimida 
horizontalmente). (c) A curva vermelha difere da curva azul apenas pelo 
fato de que, para a curva vermelha, & = —7/4 rad em vez de zero (o valor 
negativo de & desloca a curva para a direita). 


Deslocamento 
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Assim, de acordo com a Eq. 15-2, a frequência angular é £ 
dX, 
=2 25 15-5 
к T mf. (15-5) 0 T t 


A unidade de freqüência angular no SI é o radiano por segundo. (Por coerência, 
ф deve ser expresso em radianos.) A Fig. 15-3 mostra comparações entre as funções 


[ 
td | 
x(t) de movimentos harmônicos simples de diferentes amplitudes, períodos (e, por- + І | 
tanto, freqüéncias e freqüéncias angulares) ou constantes de fase. $3 0 à і t 
= N ^ N 
> ox, | 


J 1 Uma partícula em oscilação harmônica simples de período 7 (como a da Fig. ә 
15-1) está em —х„ no instante / = 0. A partícula está em —х„,ет +х„,ет 0, entre =x, e O sax, H 


ou entre 0 e +x, no instante (a) t = 2,007, (b) г = 3,507 e (c) г = 5,2577 H i 
5 0 |i 
t 
A Velocidade do MHS 4 ots, 
Derivando a Eq. 15-3, obtemos uma expressão para a velocidade de uma partícula (9 
em movimento harmônico simples: FIG. 15-4 (a) O deslocamento x(t) 
dx() d de uma partícula oscilando em um 
vn) E HET [xn cos(ot +ф)] MHS com ángulo de fase ó igual а 
zero. O período T corresponde a uma 
ou v(t) = -wxm sen(wt + Ф) ^ (velocidade). (15-6) oscilação completa. (b) A velocidade 


v(r) da partícula. (c) A aceleração 
А Fig. 15-4a é um gráfico da Eq. 15-3 com ф = 0. А Fig. 15-4b mostra a Eq. 15-6, 47) da partícula. 

também com ф = 0. Analogamente à amplitude x,, da Eq. 15-3. a grandeza positiva 

ох,„ da Eq. 15-6 é chamada de amplitude da velocidade v,,. Como se pode ver na 

Fig. 15-4b, a velocidade da partícula em oscilação varia entre +v, = «x, Note 

também na figura que a curva de v(t) está deslocada (para a esquerda) de um quarto 

de período em relação à curva de x(t): quando o módulo do deslocamento é má- 

ximo [isto é, quando x(t) = х„], o módulo da velocidade é mínimo [isto é. v(z) = 0]. 

Quando o módulo do deslocamento é mínimo (isto é, zero), о módulo da velocidade 

é máximo (isto é, Vm = 0X). 


A Aceleração do MHS 


Conhecendo a velocidade v(t) do movimento harmônico simples, podemos obter 
uma expressão para a aceleração da partícula derivando essa velocidade. Derivando 
a Eq. 15-6, obtemos: 


QUO d. 
ай) = x тт wx, sen(wt+&)] 
оц a(t) = —wxycos(wt + Ф) (aceleração). (15-7) 


A Fig. 15-4с é um gráfico da Eq. 15-7 para o caso em que ф = 0. А grandeza positiva 
«х, da Eq. 15-7 é chamada de amplitude da aceleração a,,, ou seja, a aceleração da 
partícula varia entre os limites ta, = +w?x,, como mostra a Fig. 15-4c. Observe 
também que a curva da aceleração a(t) está deslocada (рага a esquerda) де 7/4 em 
relação à curva da velocidade v(t). 

Podemos combinar as Eqs. 15-3 e 15-7 para obter 


a(t) = —«x(t), (15-8) 


que é a relação característica do movimento harmônico simples: 


EET со 15 1 osciações 


Assim, como mostra a Fig. 15-4, quando o deslocamento está passando pelo maior 
valor positivo a aceleracáo possui o maior valor negativo e vice-versa. Quando o 
deslocamento é nulo, a aceleração também é nula. 


TÁTICAS PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 


Tática 1: Ângulos de Fase Observe o efeito do ângulo de 
fase фет um gráfico de x(t). Quando & = 0, x(t) possui um gráfico 
como o da Fig. 15-4a, uma curva co-seno típica. Um valor de $ po- 
sitivo desloca a curva para a esquerda ao longo do eixo /. (O leitor 
pode se lembrar disso usando o símbolo < ф, onde a seta para cima 
indica um aumento de ф e a seta para a esquerda indica o deslo- 
camento resultante da curva.) Um valor de $ negativo desloca а 
curva рага a direita, como mostra a Fig. 15-3c para ф = — 77/4. 
Quando dois gráficos de um MHS tém ángulos de fase dife- 
rentes dizemos que estào defasados ou que existe uma diferenca 


de fase entre os dois gráficos. Entre as curvas da Fig. 15-3c existe 
uma diferenca de fase de 7/4 rad. 

Como o MHS se repete após um período T e a função co- 
seno se repete a cada 27 rad, um período T representa uma dife- 
rença de fase de 27 rad. Na Fig. 15-4, x(t) está com a fase deslo- 
cada um quarto de período para a direita (— 7/2 rad) em relação a 
v(t) e com a fase deslocada meio período para a direita (— т rad) 
em relação a a(r). Um deslocamento de fase de 27 rad faz com 
que uma curva de MHS coincida com si mesma, isto é, permaneça 
inalterada. 


15-3 | А Lei do Movimento Harmônico Simples 


Uma vez conhecida a forma como a aceleração de uma partícula varia com o tempo, 
podemos usar a segunda lei de Newton para descobrir qual é a força que deve agir 
sobre a partícula para que ela adquira essa aceleração. Combinando a segunda lei 
de Newton com a Eq. 15-8 encontramos, para o movimento harmônico simples, a 
seguinte relação: 


F= та = —(тоЎ)х. (15-9) 


Este resultado, uma їогса restauradora proporcional ao deslocamento, já foi encon- 
trado em outro contexto: é a expressão matemática da lei de Нооке, 


F--kx, (15-10) 
para uma mola, sendo que neste caso a constante elástica é dada por 
К = тоў. (15-11) 


Podemos, na verdade, tomar a Eq. 15-10 como sendo uma definição alternativa 
do movimento harmônico simples. Em palavras: 


O sistema bloco-mola da Fig. 15-5 constitui um oscilador harmónico simples 
linear (ou, simplesmente, oscilador linear), onde o termo “linear” indica que Fé pro- 
porcional a x e nào a alguma outra poténcia de x. A freqüéncia angular @ do movi- 
mento harmónico simples do bloco está relacionada à constante elástica k e à massa 
m do bloco pela Eq. 15-11, que nos dá 


(frequência angular). (15-12) 


Rx х=0 +, 


Combinando as Eqs. 15-5 e 15-12 podemos escrever, para o período do oscilador 


linear da Fig. 15-5, 
Т=2т, ы 
к 


De acordo com as Eqs. 15-12 e 15-13, uma grande freqüéncia angular (e, portanto, 
um pequeno período) está associada a uma mola rígida (k elevado) e a um bloco 
leve (m pequeno). 


FIG. 15-5 Um oscilador harmônico 
simples lincar. Não há atrito com a 
superfície. Como a partícula da Fig. 
15-1,0 bloco se move em movimento 
harmônico simples quando é puxado 
ou empurrado a partir da posição 

х = 0 е depois liberado. O 
deslocamento é dado pela Eq. 15-3. 


(período). (15-13) 
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Todo sistema oscilatório, seja ele um trampolim ou uma corda de violino, possui 
uma certa “elasticidade” e uma certa “inércia” e, portanto, se parece com um oscila- 
dor linear. No oscilador linear da Fig. 15-5 esses elementos estão concentrados em 
partes diferentes do sistema: a elasticidade está inteiramente na mola, cuja massa 
desprezamos, e a inércia está inteiramente no bloco, cuja elasticidade é ignorada. 
Em uma corda de violino, porém, os dois elementos estào presentes na corda, como 


vamos ver no Capítulo 16. 


vé 2 Оча! das seguintes relações entre a força F exercida sobre uma partícula e 
a posição x da partícula produz um movimento harmônico simples: (a) F = —5x, (b) F = 


—400x?, (с) F = 10x ou (d) F = 3х2? 


ШЕШ —|—|J| | ||)) ^ 


Um bloco cuja massa m é 680 g está preso a uma mola cuja 
constante elástica k é 65 N/m. O bloco é puxado sobre uma 
superfície sem atrito por uma distância x = 11 cm a partir 
da posição de equilíbrio em x = 0 e liberado a partir do re- 
pouso no instante г = 0. 


(a) Quais sào a freqüéncia angular, a freqüéncia e o perío- 
do do movimento resultante? 


[ini снае | O sistema bloco-mola constitui um oscila- 


dor harmónico simples linear, com o bloco executando um 
MHS. 


Cálculos: А freqüéncia é dada pela Eq. 15-12: 


= |£ = [ENM og rad/s 
m 0,68 kg 
= 9,8 rad/s. (Resposta) 


De acordo com a Eq. 15-5,a freqüéncia é 


ya 978 TUIS, ear GER (Resposta) 
т га 


De acordo com a Eq. 15-2, 0 período é 


1 1 


f 156Hz 


(b) Qual é a amplitude das oscilações? 


EE Na ausência de atrito, a energia mecânica 


do sistema bloco-mola é conservada. 


Raciocínio: O bloco é liberado a 11 cm da posição de equilí- 
brio, com energia cinética nula e o máximo de energia poten- 
cial elástica. Assim, o bloco terá energia cinética nula sempre 
que estiver novamente a 11 cm da posição de equilíbrio, o 
que significa que jamais se afastará mais do que 11 cm de po- 
sição de equilíbrio. Seu deslocamento máximo é de 11 cm: 


= 0,64 5 =640 ms, (Resposta) 


x, = 11 cm. (Resposta) 


(c) Qual é a velocidade máxima v,, do bloco e onde se en- 
contra o bloco quando tem essa velocidade? 


поа снлує | A velocidade máxima v, é a amplitude da 


velocidade wx, na Eq. 15-6. 
Cálculo: Assim, temos: 
Vm = ox, = (9,78 rad/s)(0,11 m) 
= 1,1 m/s. 


(Resposta) 
Esta velocidade máxima é observada quando o bloco está 


passando pela origem; observe as Figs. 15-4a e 15-45, onde 
se pode observar que a velocidade é máxima em x — 0. 


(d) Qual é o módulo a,, da aceleração máxima do bloco? 


[ iDéia-cnave | О módulo а„ da aceleracào máxima é a am- 


plitude da aceleração в?х„ na Eq. 15-7. 
Cálculo: Assim, temos: 
am = ах, = (9.78 rad/s (0,11 m) 


= 1 m/s. (Resposta) 


Esta aceleracáo máxima é observada quando o bloco está 
nas extremidades da trajetória. Nesses pontos a força que 
age sobre o bloco possui o módulo máximo; observe as 
Figs. 15-4a e 15-4c, onde se pode ver que os módulos do 
deslocamento e da aceleração são máximos nos mesmos 
instantes. 


(e) Qual é a constante de fase ф do movimento? 


Cálculos: A Eq. 15-3 fornece o deslocamento do bloco em 
função do tempo. Sabemos que no instante 1 = 0 o bloco 
está em x = Xm. Substituindo essas condições iniciais, como 
são chamadas, na Eq. 15-3 e cancelando x,,, obtemos 


1 = cos ф. (15-14) 
Tomando o inverso da função co-seno, obtemos 
ф = Огай. (Resposta) 


Capítulo 15 | Oscilações 


(Qualquer ángulo que seja um máltiplo inteiro de 27 rad 
também satisfaz a Eq. 15-14; escolhemos o menor ângulo.) 


(f) Qual é a função deslocamento x(1) do sistema bloco-mola? 


Cálculo: A forma geral da função х(г) é dada pela Eq. 15-3. 
Substituindo as grandezas conhecidas, obtemos 


x(t) = Xm cos(ot + ф) 
= (0.11 m) cos[(9,8 rad/s)t + 0] 
= 0,11 cos(9,8r), (Resposta) 


onde x está em metros e tem segundos. 


xa . h— 0 hA AÀÁ 3h  À] 3 l3 


Em г = 0 о deslocamento x(0) do bloco de um oscilador li- 
near como o da Fig. 15-5 é —8,50 cm. (Leia x(0) como “x no 
instante zero".) A velocidade do bloco v(0) nesse instante 
é —0,920 m/s, e a aceleração a(0) é +47,0 m/s? 


(a) Qual é a freqüéncia angular w desse sistema? 


Ст Com о bloco em MHS, as Eqs. 15-3, 15-6 е 


15-7 fornecem o seu deslocamento, velocidade e aceleração, 
respectivamente, e todas contêm a freqüéncia angular w. 


Cálculos: Vamos fazer t = 0 nas três equações para ver se 
uma delas nos fornece o valor de w. Temos: 


x(0) = х„ cos $, (15-15) 
v(0) = = wxm sen ф, (15-16) 
e а(0) = «Px, cos 6. (15-17) 


A Eq. 15-15 não contém w. Nas Eqs. 15-16 e 15-17 conhece- 
mos o valor do lado esquerdo, mas não conhecemos x,, e о. 
Entretanto, dividindo a Eq. 15-17 pela Eq. 15-15 elimina- 
mos x,, e фе podemos calcular o valor de w: 


= 23,5 rad/s. (Resposta) 
(b) Quais são os valores da constante de fase ф e da ampli- 
tude Xm? 


Cálculos: Conhecemos w e queremos determinar фе Xm 
Dividindo a Eq. 15-16 pela Eq. 15-15, obtemos 


у(0) —ox, send ER 
x(0) x, cos 23 


Explicitando tan ф, temos: 
x 0,920 m/s 
wx(0) (23,5 rad/s)(-0,0850 m) 
= —0461. 
Esta equação possui duas soluções: 
ф = —25°е ф = 180° + (—25º) = 155º. 


(Normalmente apenas a primeira dessas soluções é mos- 
trada pelas calculadoras.) Para escolher a solução correta 
testamos as duas, usando-as para calcular valores da ampli- 
tude x, De acordo com a Eq. 15-15, para ф = —25º, 


E x(0) E —0,0850 m - 0,094 m. 
cosó  cos(-25*) 


Para ф = 155°, x, = 0,094 m. Como a amplitude do MHS 
deve ser uma constante positiva, a constante de fase e a 
amplitude corretas são 


Ф = 155°е х„ = 0,094 m = 94 cm. (Resposta) 


NNW 


TÁTICAS PARA A S DE PROBLEMAS 


Tática 2: Identificação do MHS No MBS linear a acele- 
ração a e o deslocamento x do sistema estão relacionados através 
de uma equação da forma 


а = —(constante positiva )x, 


segundo a qual a aceleração é proporcional ao deslocamento a 
partir da posição de equilíbrio, com o sinal contrário. Quando 
encontramos essa expressão para um sistema oscilatório po- 
demos imediatamente compará-la com a Eq. 15-8, identificar 
a constante positiva como sendo igual а w? e assim obter uma 
expressão para a fregiiência angular do movimento. Em se- 
guida, podemos usar a Eq. 15-5 para calcular o período T e a 
freqüéncia f. 


Em alguns problemas é possível escrever uma expressáo 
para a força F em função do deslocamento x. Se o movimento 
é um MHS linear, a força e o deslocamento estão relacionados 


através da equação 
Е = — (constante positiva)x, 


segundo a qual a forca é proporcional ao deslocamento, com o si- 
nal contrário. Quando encontramos essa expressão podemos ime- 
diatamente compará-la com a Eq. 15-10 e identificar a constante 
positiva como sendo igual a k. Se a massa é conhecida podemos 
usar as Eqs. 15-12, 15-13 e 15-5 para calcular a freqüéncia angular 
«o,0 período T e a freqüéncia f. 


15-4 | A Energia do Movimento Harmônico Simples 
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Vimos no Capítulo 8 que a energia de um oscilador linear é transformada repetida- 
mente de energia cinética em energia potencial e vice-versa, enquanto a soma das 
duas, a energia mecánica Е do oscilador, permanece constante. Vamos agora exami- 
nar essa situação em termos quantitativos. 

A energia potencial de um oscilador linear como o da Fig. 15-5 está inteira- 
mente associada à mola. Seu valor depende do grau de alongamento ou compressáo 
da mola, ou seja, de x(t). Podemos usar as Eqs. 8-11 e 15-3 para obter a seguinte ex- 
pressão para a energia potencial: 

U()- 1х? =} kx}, cos (ot). (15-18) 
Atenção: A notação cos? A (usada na Eq. 15-18) significa (cos А)? e não é o mesmo 
que cos A7, que significa cos(A?). 

A energia cinética do sistema da Fig. 15-5 está inteiramente associada ao bloco. 
Seu valor depende da rapidez com a qual o bloco está se movendo, ou seja, de v(t). 
Podemos usar a Eq. 15-6 para obter a seguinte expressão para a energia cinética: 


K()-imv (15-19) 


Usando a Eq. 15-12 para substituir о? por к/т, podemos escrever a Eq. 15-19 na 
forma 


= та? x; sem (ot +ф). 


К() = à mv! -ikx; sen (ot 9). (15-20) 
De acordo com as Eqs. 15-18 e 15-20, a energia mecânica é dada por 
E-U-K 
=} kx}, cos? (шг+ф) +1 kx; sen” (ot d) 
= kx; [cos? (ot +ф)+ sen” (wt +ф)], 
Para qualquer ângulo о, 
cos! а + sen? a = 1. 
Assim, a grandeza entre colchetes aqui é igual à unidade, e temos 
Е=0+К=1 кх). (15-21) 


А energia mecánica de um oscilador linear ё de fato constante е independente do 
tempo. A energia potencial e a energia cinética de um oscilador linear sào mostradas 
em função do tempo г, na Fig. 15-6a, e em função do deslocamento x, na Fig. 15-6b. 

Agora podemos entender por que um sistema oscilatório normalmente contém 
um elemento de elasticidade e um elemento de inércia: o primeiro armazena ener- 
gia potencial e o segundo armazena energia cinética. 


V 3 Ма Fig. 15-5 o bloco possui uma energia cinética de 3 J e a mola possui uma 
energia potencial elástica de 2 J quando o bloco está em x = +2,0 cm. (a) Qual é a energia 
cinética do bloco quando ele está em x — 0? Qual é a energia potencial elástica da mola 
quando o bloco está em (b) x = —2.0 cm e (c) x = —x,? 


Energia 


FIG. 15-6 (a) Energia potencial 
U(t), energia cinética K(t) e energia 
mecânica E em função do tempo t 
para um oscilador harmônico linear. 
Observe que todas as energias são 
positivas e que a energia potencial 
ea energia cinética passam por 
dois máximos em cada período. (b) 
Energia potencial U(x), energia 
cinética K(x) e energia mecânica 

E em função da posição x para 

um oscilador harmônico linear de 
amplitude x,, Para x = 0,а energia 
é toda cinética; para x = +x,,, é toda 
potencial. 


Exemplo 0153] — 1 


A grande peça que aparece na fotografia de abertura do capí- 
tulo está pendurada em quatro cabos e oscila como um pên- 
dulo quando o vento faz o edifício balançar. Quando o edifício 
se inclina em uma direção (leste, por exemplo) a peça faz o 


mesmo, mas com um certo retardo, de modo que quando final- 
mente oscila para leste o edifício está se inclinando para oeste. 
Na verdade, o movimento do pêndulo se mantém sempre de- 
fasado do movimento do edifício, e tende a compensá-lo. 
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Outros edifícios utilizam tipos diferentes de amor- 
tecedor de massa, como são chamados esses dispositivos 
para combater oscilações. Alguns, como o do edifício John 
Hancock, em Boston, possuem um grande bloco que oscila 
na extremidade de uma mola, movendo-se em um trilho lu- 
brificado. O princípio é o mesmo do pêndulo: о movimento 
do bloco está sempre defasado em relação ao movimento 
do edifício. 

Suponha que o bloco possui uma massa т = 2,72 х 10º 
kg e foi projetado para oscilar em uma frequência f = 10,0 
Hz e com uma amplitude x,, = 20,0 cm. 


(a) Qual é a energia mecânica total E do sistema bloco- 
mola? 


| nét cave | A energia mecânica E (a soma da ener- 


gia cinética К = 1 mv” do bloco com a energia potencial 
U = 1 kx? da mola) é constante durante o movimento do 
oscilador. Assim, podemos escolher qualquer posição do 
bloco para calcular o valor de E. 


Cálculos: Como foi dada a amplitude x,, das oscilações, va- 
mos calcular o valor de E quando o bloco está na posição 
x = x, com v = 0. Para determinar o valor de U nesse 
ponto precisamos primeiro calcular o valor da constante 


elástica k. De acordo com a Eq. 15-12 (= Jk/m) ea Eq. 
15-5 (о = 2f), temos: 
k= та? = т(2т])? 
2,72 x 105 kg)(27)*(10,0 Hz)? 
= 1,073 x 10° N/m. 
Podemos agora calcular E: 
Е= К+0=1ту? +} Кх? 
=0+1(1,073х 10º N/m)(0,20 т)? 
=2,147х107) «2,1 x 10" J. 


(Resposta) 
(b) Qual é a velocidade do bloco ao passar pelo ponto de 
equilíbrio? 


Cálculos: Estamos interessados em calcular a velocidade 
no ponto x = 0, по qual a energia potencial é U = } кх? -0 
е а епегрїа mecánica total é igual à energia cinética. Sendo 
assim, podemos escrever 


E-K«U-imv +1 к? 
2447x107 J = 12,72 х 10 kg)v? + 0, 
ou v = 12,6 m/s. (Resposta) 


Como neste ponto toda a energia do sistema foi convertida 
em energia cinética, esta é a velocidade máxima v,,. 


15-5 | Um Oscilador Harmônico Simples Angular 


ш Extremidade fixa 


| 


| Fio de suspensão 


г Reta de referência 


-8, 
FIG. 15-7 Um pêndulo de torção é 
uma versão angular de um oscilador 
harmônico simples linear. O disco 
oscila em um plano horizontal; 
areta de referência oscila com 
amplitude angular б„. A torção do 
fio de suspensão armazena energia 
potencial de forma semelhante 
a uma mola e produz o torque 
restaurador. 


A Fig. 15-7 mostra uma versão angular de um oscilador harmônico simples; nesse 
caso, o elemento de elasticidade está associado à torção de um fio suspenso, e não ao 
alongamento e à compressão de uma mola. O dispositivo recebe o nome de pêndulo 
de torção. 

Quando fazemos girar o disco na Fig. 15-7, produzindo um deslocamento angu- 
lar ба partir da posição de equilíbrio (na qual a reta de referência está em 0 = 0) e o 
liberamos, ele passa a oscilar em torno dessa posição em um movimento harmônico 
simples angular. A rotação do disco de um ângulo бет qualquer sentido produz um 
torque restaurador dado por 


т=—к@ 


(15-22) 


onde x (letra grega capa) é uma constante, a chamada constante de torção, que de- 
pende do comprimento, do diâmetro e do material de que é feito o fio. 

A comparação da Eq. 15-22 com a Eq. 15-10 nos leva a suspeitar que a Eq. 15-22 
é a forma angular da lei de Hooke e que podemos transformar a Eq. 15-13, que for- 
nece o período do MHS linear, na equacào para o período do MHS angular: substi- 
tuímos a constante elástica k na Eq. 15-13 pela constante equivalente, a constante 
к da Eq. 15-22, e substituímos a massa m na Eq. 15-13 pela grandeza equivalente, o 
momento de inércia / do disco. Essas substituições levam a 


T- zf 
K 


que é a equação correta para o período de um oscilador harmônico simples angular, 
ou pêndulo de torção. 


(pêndulo de torção), (15-23) 
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TÁTICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS 


Tática 3: Identificação do MHS Angular Quando um 
sistema executa um movimento harmônico simples angular, sua 
aceleração angular а e seu deslocamento angular Ө estão relacio- 
nados através de uma equação da forma 


—(constante positiva)6. 


Esta equação é a equivalente angular da Eq. 15-8 (a = —wx) e 
mostra que a aceleração angular « é proporcional ao desloca- 
mento angular 6 a partir da posição de equilíbrio, com о sinal 
contrário, Quando encontramos uma expressão com essa forma 
podemos identificar a constante positiva como sendo igual a в e, 
assim, calcular os valores de o, fe T. 


Exemplo 


A Fig. 15-8a mostra uma barra fina cujo comprimento L é 
12,4 cm e cuja massa m é 135 g, suspensa em fio longo pelo 
ponto médio. O período T, do seu MHS angular é medido 
como sendo 2,53 s. Um objeto de forma irregular, que será 
chamado de objeto X, é pendurado no mesmo fio, como na 
Fig. 15-8b, e o seu período T, é medido como sendo 4,76 s. 
Qual é o momento de inércia do objeto X em relação ao 
eixo de suspensão? 


|а crave | O momento de inércia tanto da barra quanto 


do objeto X está relacionado ao período através da Eq. 15-23. 


Cálculos: Na Tabela 10-2e o momento de inércia de uma 
barra em torno de um eixo perpendicular passando pelo 
ponto médio é dado por -} mL. Assim, para а barra da Fig. 
15-8a, temos: 


I, = Emi? =(1)(0135 kg)(0,124 m)? 
= 1,73 X10 *kg- m. 


Vamos agora escrever a Eq. 15-23 duas vezes, uma para a 
barra e outra para o objeto X: 


T, | е T, =2r f. 
K 


Também é possível identificar o MHS angular a partir de uma 
expressão para o torque 7em função do deslocamento angular 6, já 
que essa expressão deve ter a forma da Eq. 15-22 (т = —«6), ou seja, 


7= - (constante positiva) 6. 


Esta equação é a equivalente angular da Eq. 15-10 (F = —kx) e 
mostra que o torque 7 é proporcional ao deslocamento angular 
8a partir da posição de equilíbrio, mas tende a fazer o sistema 
girar no sentido oposto. Se temos uma expressão com essa forma 
podemos identificar a constante positiva como sendo a constante 
de torção x. Se conhecemos o momento de inércia 1 do sistema, 
podemos determinar T. 


eS 
a 
o 8 
(a) (b) Objeto X 


FIG. 15-8 Dois pêndulos de torção, compostos por (a) um fio e 
uma barra e (b) o mesmo fio e um objeto de forma irregular. 


A constante к, que é uma propriedade do fio, é a mesma 
nos dois casos; apenas os períodos e os momentos de inér- 
cia são diferentes. 

Vamos elevar as duas equações ao quadrado, dividir a 
segunda pela primeira e explicitar /, na equação resultante. 
O resultado é o seguinte: 


4,765)? 
1 =(173 x 10 kg m?) 6769 
d f E "oss sy 
= 6,12 X 10^ kg: n. (Resposta) 
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Voltamos agora nossa atenção para uma classe de osciladores harmônicos simples 
nos quais a força de retorno está associada à gravitação, e não às propriedades elás- 


ticas de um fio ou de uma mola. 


O Péndulo Simples 


Se uma таса é posta para balançar na extremidade de um fio longo, ela descreve um 
movimento harmônico simples? Caso a resposta seja afirmativa, qual é o período 7 
do movimento? Para responder a essas perguntas considere um pêndulo simples, 
composto por uma partícula de massa m (chamada de peso do pêndulo) suspensa 
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FIG. 15-9 (a) Um pêndulo simples. 
(b) As forgas que agem sobre o peso 
são a força gravitacional 

É, e a tensão T do fio. A componente 
tangencial Р, sen 6 da força 
gravitacional é a força restauradora 
que tende a levar o pêndulo de volta 
para a posição central. 


por uma das extremidades de um fio inextensível, de massa desprezível e compri- 
mento L, cuja outra extremidade está fixa, como na Fig. 15-9a. O peso está livre para 
oscilar no plano do papel, para a esquerda e para a direita de uma reta vertical que 
passa pelo ponto fixo do fio. 2 

As forças que agem sobre о peso são a tração T exercida pelo fio e a força gra- 
vitacional F,, como mostra a Fig. 15-9Ь, onde o fio faz um ángulo Ө com a vertical. 
Decompomos F, em uma componente radial F, cos Ө e uma componente F,sen 8 
que é tangente à trajetória do peso. Esta componente tangencial produz um torque 
restaurador em relação ao ponto fixo do pêndulo porque sempre age no sentido 
oposto ao do deslocamento do peso, tendendo a levá-lo de volta ao ponto central. 
Este ponto (6 = 0) é chamado de posição de equilíbrio, porque o péndulo ficaria em 
repouso neste ponto se parasse de oscilar. 

De acordo com a Eq. 10-41 (т = r,F), este torque restaurador pode ser escrito 
na forma 


T= —L(F,sen 6), (15-24) 


onde o sinal negativo indica que o torque age no sentido de reduzir Өе L é o braço 
de alavanca da componente F, sen 0 da força gravitacional em relação ao ponto fixo 
do pêndulo. Substituindo a Eq. 15-24 na Eq. 10-44 (т = Га) e substituindo o módu- 
lo de F, por mg, obtemos 


= L(mg sen 0) = Io, (15-25) 


onde Z é o momento de inércia do pêndulo em relação ao ponto fixo e a é a acelera- 
ção angular do pêndulo em relação a esse ponto. 

Podemos simplificar a Eq. 15-25 supondo que o ângulo 0 é pequeno, pois nesse 
caso podemos substituir sen 0 por 6 (expresso em radianos). (Por exemplo: se Ө = 
5.00? = 0,0873 rad, sen Ө = 0,0872, uma diferença de apenas 0,1%.) Usando essa 
aproximação e explicitando a, obtemos 

mgL 


a= 8. (15-26) 
Esta equação é o equivalente angular da Eq. 15-8, a relação característica do MHS. 
Ela nos diz que a aceleração angular a do pêndulo é proporcional ao deslocamento 
angular 6 com o sinal oposto. Assim, quando o peso do pêndulo se move para a di- 
reita, como na Fig. 15-9a, a aceleração para a esquerda aumenta até o peso parar e 
começar a se mover para a esquerda. Quando o peso está à esquerda da posição de 
equilíbrio, a aceleração para a direita tende a fazê-lo voltar para a direita, e assim 
por diante, o que produz um MHS. Mais precisamente, o movimento de um pêndulo 
simples com apenas pequenos ângulos de deslocamento pode ser aproximado por 
MHS. Podemos expressar essa restrição de outra forma: a amplitude angular 6, do 
movimento (o ângulo máximo de deslocamento) deve ser pequena. 

Comparando as Eqs. 15-26 e 15-8 notamos que a frequência angular do pêndulo 
é w = A mgL/1 . Substituindo essa expressão de w na Eq. 15-5 (о = 27/7), vemos que 
o período do pêndulo pode ser escrito como 


I 
mgL' 


Т = 2т. 


(15-27) 


Toda а massa de um péndulo simples está concentrada na massa т do peso do pén- 
dulo, que está a uma distáncia L do ponto fixo. Assim, podemos usar a Eq. 10-33 (I 
= mr?) para escrever Г = mL? como o momento de inércia do pêndulo. Substituindo | 
este valor na Eq. 15-27 e simplificando, obtemos 


L 
T= de E (pêndulo simples, pequena amplitude). (15-28) 


Neste capítulo vamos supor que os ângulos de oscilação do pêndulo são sempre pe- 
quenos. 


O Péndulo Físico 


Ao contrário do péndulo simples, um péndulo real, freqüentemente chamado de 
péndulo físico, pode ter uma distribuicào complicada de massa. Um péndulo físico 
também executa um MHS? Caso a resposta seja afirmativa, qual é o seu período? 

A Fig. 15-10 mostra um pêndulo físico arbitrário deslocado de um ángulo 6 em 
relação à posição de equilíbrio. A força gravitacional F, está aplicada ao centro de 
massa C, a uma distância Л do ponto fixo O. Comparando as Figs. 15-9b e 15-10, ve- 
mos que existe apenas uma diferença importante entre um pêndulo físico arbitrário 
e um pêndulo simples. No caso do pêndulo físico, o braço de alavanca da compo- 
nente restauradora Р, sen @ da força gravitacional é h, e nào o comprimento L do 
fio. Sob todos os outros aspectos a análise do pêndulo físico é idêntica à análise do 
pêndulo simples até a Eq. 15-27. Assim, para pequenos valores de 6,, o movimento é, 
aproximadamente, um MHS. 

Se substituirmos L por A na Eq. 15-27, podemos escrever o período como 


I 
T=2m P (pêndulo físico, pequena amplitude). (15-29) 


Como no pêndulo simples, 7 é o momento de inércia do pêndulo em relação ao 
ponto O. Embora / seja mais igual a mL? (pois depende da forma do pêndulo físico), 
ainda é proporcional a m. 

Um pêndulo físico não oscila se o ponto fixo é o centro de massa. Formalmente, 
isso corresponde a fazer h = 0 na Eq. 15-29. Nesse caso temos Т = «e, o que significa 
que o pêndulo jamais chega a completar uma oscilação. 

A todo pêndulo físico com um ponto fixo O que oscila com período T corres- 
ponde um pêndulo simples de comprimento Lo e com o mesmo período T. Podemos 
usar a Eq. 15-28 para calcular o valor de Lo. O ponto do pêndulo físico que fica a 
uma distância Ly do ponto O é chamado de centro de oscilação do pêndulo físico 
para o ponto de suspensão dado. 


Medindo g 


Podemos usar um pêndulo físico para medir a aceleração de queda livre g em um 
certo ponto da superfície da Terra. (Milhares de medições desse tipo foram feitas 
como parte de estudos geofísicos.) 

Para analisar um caso simples, tome o pêndulo como sendo uma barra uniforme 
de comprimento L suspensa por uma das extremidades. Para essa configuração, h da 
Eq. 15-29, a distância entre o ponto fixo e o centro de massa é L/2. De acordo com a 
Tabela 10-2e, o momento de inércia desse pêndulo em relação a um eixo perpendi- 
cular à barra passando pelo centro de massa é + т1?. Aplicando o teorema dos ei- 
xos paralelos da Eq. 10-36 (1 = Icy + Mh?), descobrimos que o momento de inércia 
em relação a um eixo perpendicular passando por uma das extremidades da barra é 


1= 1см +т? = ті? *m(Ly-imL. (15-30) 
Fazendo h = L/2 e I = mL?/3 na Eq. 15-29 e explicitando g, obtemos 
8= wL (15-31) 
3T 


Assim, medindo L e o período T podemos determinar o valor de g no local onde se 
encontra o pêndulo. (Para medidas de precisão são necessários alguns refinamentos, 
como colocar o pêndulo em uma câmara evacuada.) 


Most 4 Trés péndulos físicos, de massas т, 2m € 3m, têm a mesma forma e tamanho 
е estão suspensos pelo mesmo ponto. Ordene as massas de acordo com o período de osci- 
lação do pêndulo, começando pelo maior. 


FIG. 15-10 Um pêndulo físico. 

O torque restaurador é hF, sen 6. 
Quando 6 = 0, о centro de massa C 
está situado diretamente abaixo do 
ponto de suspensão О. 
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Exemplo EEB 


Na Fig. 15-11a uma régua de um metro oscila em torno de 
um ponto fixo em uma das extremidades, a uma distância Л 
do centro de massa da régua. 


(a) Qual é o período de oscilação Т? 


| iDéia-chave | A régua não é um pêndulo simples, porque 


a massa não está concentrada na extremidade oposta ao 
ponto fixo; a régua é, portanto, um pêndulo físico. 


Cálculos: O período de um pêndulo físico é dado pela Eq. 
15-29, que exige o conhecimento do momento de inércia 
da régua em relação ao ponto fixo, Vamos tratar a régua 
como uma barra uniforme de comprimento L e massa т. 
Nesse caso, de acordo com a Eq. 15-30, 1 = + mL? a distân- 
cia Л da Eq. 15-29 é L/2. Substituindo esses valores na Eq. 
15-29, obtemos 


(15-32) 


(Resposta) 


Observe que este resultado não depende da massa m do 
pêndulo. 


(b) Qual é a distância Lẹ entre o ponto fixo O da régua e o 
centro de oscilação? 


Cálculos: Estamos interessados em determinar o compri- 
mento Lo do pêndulo simples (desenhado na Fig. 15-11b), 


Um trampolim de competição repousa sobre um fulcro 
que está a cerca de um terço do comprimento do trampo- 
lim a partir da extremidade fixa (Fig. 15-124). Na corrida 
para o mergulho um saltador dá três passos rápidos no 
trampolim, passando pelo fulcro e fazendo a extremidade 
livre do trampolim girar para baixo. Quando o trampolim 
volta à posição horizontal o saltador pula para cima e para 
a frente, em direção à extremidade livre do trampolim (Fig. 
15-12b). Um saltador experiente atinge a extremidade li- 
vre exatamente no momento em que o trampolim comple- 
tou 2,5 oscilações a partir do início do salto. Isso significa 
que o saltador pisa na extremidade livre exatamente no 
momento em que esta está se deslocando para baixo com 
a velocidade máxima (Fig. 15-12c). Dessa forma, o saltador 
faz a extremidade livre descer mais ainda e consegue um 
grande impulso para o alto. 

A Fig. 15-12d mostra um modelo simples, mas realista, 
de um trampolim de competição. A parte do trampolim à 
direita do fulcro é tratada como uma barra rígida de com- 
primento L, que pode girar em torno de uma articulação 
no fulcro, comprimindo uma mola (imaginária) abaixo da 


(a) (b) 


FIG. 15-11 (a) Uma régua de um metro suspensa por uma das 
extremidades para formar um pêndulo físico. (b) Um pêndulo 
simples cujo comprimento Ly é escolhido para que os períodos 
dos dois pêndulos sejam iguais. O ponto P do pêndulo (a) é o 
centro de oscilação. 


que possui o mesmo período que o pêndulo físico (a régua) 
da Fig. 15-11a. Igualando as Egs. 15-28 e 15-32, obtemos 


т=з am BE. 
8 3g 


Podemos ver, por inspeção, que 


Lo = 21.= (2)(100 ст) =66,7 cm. (Resposta) 


Na Fig. 15-11а о ponto P está a essa distância do ponto fixo 
O. Assim, o ponto P é o centro de oscilação da barra para o 
ponto fixo dado. 


Fulcro Saltador: 


Extremidade 


FIG. 15-12 (a) Um trampolim. (b) O saltador pula para cima e 
para a frente quando o trampolim passa pela posição horizontal. 
(c) O saltador pisa novamente na tábua 2,5 oscilações depois. (d) 
Modelo do trampolim usando uma barra e uma mola. 


extremidade livre do trampolim. Se a massa da barra é 
m = 20,0 kg e o salto dura г, = 0,620 s, qual deve ser a cons- 
tante elástica k para que o saltador pise o trampolim по | 
momento certo? т 


ЕШЕЗ Se o movimento da barra é um МН 


aceleração e o deslocamento da extremidade livre estão 
relacionados por uma expressão como a da Eq. 15-8 (a = 
— w?x). Isso significa que podemos calcular о e em seguida 
o valor desejado, k, a partir dessa expressão. 


Torque e força: Como a barra gira em torno da articula- 
ção enquanto a extremidade livre oscila, estamos interessa- 
dos no torque 7 aplicado à barra em relação à articulação. 
Esse torque é produzido pela força F que a mola exerce 
sobre a barra. Como F varia com o tempo, 7 também va- 
ria. Entretanto, em qualquer instante os módulos de 7 e F 
estão relacionados pela Eq. 10-39 (т = rF sen ф). Temos 
ainda 

T= LF sen 90°, (15-33) 


onde L é o braço de alavanca da força F e 90° é o ân- 
gulo entre o braço de alavanca e a linha de ação da força. 
Combinando a Eq. 15-33 com a Eq. 10-44 (т = Ја), obte- 
mos 


lo = LF, (15-34) 


onde / é o momento de inércia da barra em relação à arti- 
culação e a é a aceleração angular da barra em relação a 
esse mesmo ponto. De acordo com a Eq. 15-30, о momento 
de inércia / da barra é 1 mL’. 

Vamos agora traçar mentalmente um eixo x vertical 
passando pela extremidade direita da barra, com o sentido 
positivo para cima. Nesse caso, a força exercida pela mola 
sobre a extremidade direita da barra é F = —kx, onde x é o 
deslocamento vertical da extremidade direita. 

Substituindo essas expressões de / e F na Eq. 15-34, 
obtemos 


mL? 


a 
—— --Lkx. 15-35 
3 x (15-35) 


Mistura: Agora temos uma mistura de deslocamento li- 
near x (vertical) e aceleração angular a (em relação à 
articulação). Podemos substituir а na Eq. 15-35 pela ace- 
leração (linear) а ao longo do eixo x usando a Eq. 10-22 
(a, = ar), que relaciona a aceleracào tangencial à acelera- 
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ção angular. No nosso caso, a aceleração tangencial é a e o 
raio de rotação é L, de modo que a = a/L. Com essa subs- 
tituição, a Eg. 15-35 se torna 


o que nos dá 
(15-36) 
А Eq. 15-36 tem a mesma forma que a Eq. 15-8 (a = — ойх). 


Isso significa que a barra realiza um MHS. Comparando as 
Eqs. 15-36 e 15-8, constatamos que 


2 _ ЗК 
а? =—. 
т 


Explicitando К e substituindo о pelo seu valor, dado pela 

Eq. 15-5 (w = 27/T), obtemos 

kat (2) 

3 , 

onde Té o período das oscilações da barra que representa o 

trampolim. Queremos que o tempo do salto, £, seja igual a 2,5 

oscilações do trampolim, ou seja, que t, = 2,57. Substituindo 
este e outros valores conhecidos na Eq. 15-37, temos: 


(15-37) 


JI (15-38) 
З 
_ 000 kg) ( 2т 55 
з (06205 
= 428 X 10 N/m. (Resposta) 


Esta deve ser a constante elástica do trampolim. 


Treinamento: De acordo com a Eq. 15-38, quanto maior 
a duração г, do salto menor deve ser a constante elástica k 
para que o saltador pise no trampolim no momento certo. 
О valor de К pode ser reduzido, afastando-se o fulcro da 
extremidade livre, ou aumentado, deslocando-se o fulcro 
no sentido oposto. Um saltador experiente procura man- 
ter constante o tempo de salto t, durante o treinamento, e 
ajusta a posição do fulcro para conseguir o melhor resul- 
tado possível. 
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Circular Uniforme 


Em 1610, Galileu descobriu os quatro maiores satélites de Júpiter usando o telescó- 
pio que acabara de construir. Após algumas semanas de observação ele constatou 
que os satélites estavam se deslocando de um lado para outro do planeta no que 
hoje chamaríamos de movimento harmônico simples: o disco do planeta era o ponto 
médio do movimento. As observações de Galileu, escritas de próprio punho, chega- 
ram aos nossos dias. A. P. French, do MIT, usou os dados colhidos por Galileu para 
determinar a posição da lua Calisto em relação a Júpiter. Nos resultados mostrados 
na Fig. 15-13 os pontos são baseados nas observações de Galileu, e a curva repre- 
senta um ajuste aos dados. A curva sugere que o movimento do satélite pode ser 
descrito aproximadamente pela Eq. 15-3, a função do MHS. De acordo com o grá- 


fico, o período do movimento é de 16,8 dias. 


лоо copio 15 1 озсйарбез 


(с) 


FIG. 15-13 O ángulo entre Júpiter 
eo satélite Calisto do ponto de vista 
da Terra. Os pontos se baseiam nas 
observações de Galileu, em 1610, 

е a curva representa um ajuste aos 
dados, sugerindo um movimento 
harmônico simples. Para a distância 
média entre Júpiter e a Terra 10 
minutos de arco correspondem a 
cerca de 2 x 105 km. (Adaptado de 
А.Р. French, Newtonian Mechanics, 
W.W. Norton & Company, New тн ЖЕ | | 2] 
York, 1971, p.288.) Jan.15 90 25 30 Fev5 10 15 20 25 Marl 


Ângulo (minutos de arco) 


Na realidade, Calisto se move com velocidade praticamente constante em uma 
órbita quase circular em torno de Júpiter. O verdadeiro movimento não é um mo- 
vimento harmônico simples, e sim um movimento circular uniforme. O que Galileu 
viu, e o leitor pode ver com um bom binóculo e um pouco de paciência, foi a proje- 
ção desse movimento circular uniforme em uma reta no plano do movimento. As 
notáveis observações de Galileu nos levam à conclusão de que o movimento har- 
mónico simples é o movimento circular uniforme visto de perfil. Em uma linguagem 
mais formal: 


A Fig. 15-14a mostra um exemplo. Uma partícula de referência P' executa um 
movimento circular uniforme com velocidade angular в (constante) em uma circun- 
ferência de referência. O raio Xm da circunferência é o módulo do vetor posição da 
partícula. Em um instante га posição angular da partícula é wt + ф, onde фё а posi- 
ção angular no instante t = 0. 

A projeção da partícula P’ no eixo x é um ponto P, que consideramos como uma 
segunda partícula. A projeção do vetor posição da partícula P' no eixo x fornece а 
localização x(t) de P. Assim, temos 


x(t) = Xm cos (ot + $), 


que é exatamente a Eq. 15-3. Nossa conclusão está correta. Se a partícula de referé: 
cia P' executa um movimento circular uniforme, sua projeção, a partícula projet 
P, executa um movimento harmônico simples em um diâmetro do círculo. 

A Fig. 15-14b mostra a velocidade v da partícula de referência. De acordo com 
Eq. 10-18 (v = or), o módulo do vetor velocidade é wxm; sua projeção no eixo x é 


v(t) = ax, sen(ot + ф), 


que é exatamente a Eq. 15-6. O sinal negativo aparece porque a componente da 
locidade de P na Fig. 15-14b está dirigida para a esquerda, no sentido negativo 
eixo x. 

A Fig. 15-14c mostra a aceleração radial a da partícula de referência. De a 
com a Eq. 10-23 (a, = «?r), o módulo do vetor aceleração radial é w?x; sua ргој 
no eixo x é 


FIG. 15-14 (а) Uma partícula de referência P’ descrevendo um movimento circular 

uniforme em uma circunferência de raio x, A projeção P da posição da partícula no eixo 
x executa um movimento harmônico simples. (b) A projeção da velocidade v da partícula 
de referência é a velocidade do MHS. (c) A projeção da aceleração radial à da partícula de 
referência é a aceleração do MHS. 
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a(t) = —ox, cos (wt + $), 


que é exatamente a Eq. 15-7. Assim, tanto para o deslocamento como para a veloci- 
dade e para a aceleração a projeção do movimento circular uniforme é de fato um 
movimento harmónico simples. 
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Um péndulo oscila apenas por um curto período de tempo debaixo d'água, pois a 
água exerce sobre o pêndulo uma força de arrasto que elimina rapidamente o movi- 
mento. Um péndulo oscilando no ar funciona melhor, mas ainda assim o movimento 
ocorre durante um tempo limitado, porque o ar exerce uma forca de arrasto sobre о 
pêndulo (e uma força de atrito age no ponto de sustentação), roubando energia do 
movimento do pêndulo. 

Quando o movimento de um oscilador é reduzido por uma força externa dize- 
mos que o oscilador e seu movimento são amortecidos. Um exemplo idealizado de 
um oscilador amortecido é mostrado na Fig. 15-15, na qual um bloco de massa m os- 
cila verticalmente preso a uma mola de constante elástica k. Uma barra liga o bloco 
a uma palheta imersa em um líquido. Vamos supor que a barra e a palheta têm massa 
desprezível. Quando a palheta se move para cima e para baixo o líquido exerce uma 
força de arrasto sobre ela e, portanto, sobre todo o sistema. A energia mecânica do 
sistema bloco-mola diminui com o tempo, à medida que a energia é transferida para 
energia térmica do líquido e da palheta. _ 

Vamos supor que o líquido exerce uma força de amortecimento F, proporcio- 
nal à velocidade Ÿ da palheta e do bloco (uma hipótese que constitui uma boa apro- 
ximação se a palheta se move lentamente). Nesse caso, para componentes ao longo 
do eixo x na Fig. 15-15 temos: 


Е, = —Бу, (15-39) 


onde b ё uma constante de amortecimento que depende das características tanto da 
pá como do líquido e tem unidades de quilograma por segundo no SI. O sinal nega- 
tivo indica que F, se opóe ao movimento. 

A força exercida pela mola sobre o bloco é F,, = —kx. Vamos supor que a força 
gravitacional a que o bloco está submetido seja desprezível em comparação com F, 
е Fn. Nesse caso, podemos escrever a segunda lei de Newton para as componentes 
ao longo do eixo x (F;esx = may) como 


—bv — kx = ma. (15-40) 


Substituindo v por dx/dt, a por d?x/df e reagrupando os termos, obtemos a equação 
diferencial 


ахах 
*b— + х= 0, 
" dt? dt . id 
A solução desta equação é 
x(t) = xm е0" cos (w't + $), (15-42) 


onde x, é a amplitude e w' é a freqüéncia angular do oscilador amortecido. Esta fre- 
qüéncia angular é dada por 


xe (15-43) 


Se b = 0 (na ausência de amortecimento), a Eq. 15-43 se reduz à Eq. 15-12 
(о k/m) para a frequência angular de um oscilador não-amortecido, e a Eq. 15-42 
se reduz à Eq. 15-3 para o deslocamento de um oscilador não-amortecido. Se a cons- 
tante de amortecimento é pequena mas diferente de zero (de modo que b < km), 
então o' = w. 


Suporte rígido 


FIG. 15-15 Um oscilador 
harmônico simples amortecido ideal. 
Uma palheta imersa em um líquido 
exerce uma força de amortecimento 
sobre o bloco, enquanto este oscila 
paralelamente ao eixo x. 
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FIG. 15-16 A função deslocamento 
x(t) do oscilador amortecido da Fig. 
15-15, para os valores do Exemplo 
15-7.A amplitude, que é dada por 
Xm e "têm, diminui exponencialmente 
com o tempo. 


Podemos considerar a Eq. 15-42 como uma função со-ѕепо cuja amplitude, dada. 
рог xme 2”, diminui gradualmente com o tempo, como mostra a Fig. 15-16. Para 
um oscilador nào-amortecido a energia mecânica é constante e é dada pela Eq. 15- 
21 (E = 1 kx;). Se o oscilador é amortecido a energia mecânica não é constante e. 
diminui сот o tempo. Se o amortecimento é pequeno, podemos determinar E(r) 
substituindo х„ na Eq. 15-21 por х„е 2", a amplitude das oscilações amortecidas. 
Fazendo isso, obtemos a equação 


EO = Ке", (15-44) 


que nos diz que, como a amplitude, a energia mecánica diminui ехропепсіаітеп! 
com o tempo. 


vás 5 А tabela mostra três conjuntos de valores para a constante elástica, a cons- 
tante de amortecimento e a massa do oscilador amortecido da Fig. 15-15. Ordene os c 
juntos de acordo com o tempo necessário para que a energia mecânica se reduza a 
quarto do valor inicial em ordem decrescente. 


Conjunto! — 2k, bo ту 
Conjunto 2 ko 6b, Am, 
Conjunto3 3% 3b, mo 


Para o oscilador amortecido da Fig. 15-15, т = 250g, k = Cálculos: A amplitude é х„ no instante г = 0; assim, de: 
85 N/m e b = 70 g/s. mos encontrar o valor de / para o qual 
(a) Qual é o período do movimento? 


x emm 


Cancelando x,, e tomando o logaritmo natural da equa 
EE Como b<vkm = 46 kg/s, o período é restante, temos In(1/2) do lado direito e 
| aproximadamente o de um oscilador não-amortecido. In(e™ 2m) = —by2m 


do lado esquerdo. Assim, 


Cálculo: De acordo com a Eq. 15-13, temos: 


= 


[0,25 kg - + _ —(2)(0, H 
T=2m |^. - 27 1025 кв 345 (Resposta) pace - Q2 EB Ond) 
Vk 185 N/m b 0,070 kg/s 
(b) Qual é o tempo necessário para que a amplitude das os- =50s (Resposi 


cilações amortecidas se reduza à metade do valor inicial? 


EEE A amplitude num instante г é dada na Eq. (c) Quanto tempo é necessário para que a energia пи 


15-42 como хет". nica se reduza à metade do valor inicial? 


Como T = 0,34 s, isso corresponde a cerca de 15 perí 
de oscilação. 
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ividi: ài 1 2 
IDÉIA-CHAVE ke a a . Dividindo ambos os membros dessa equação por 4 kx, е 
7 ч De acordo яе а Eq. 15-44, a energia mecá- explicitando t como no item anterior, obtemos 
nica no instante té 4 kx, e Я 


$ -mini -(025kg(Ini) - 
Cálculos: A energia mecánica ё! kx; no instante г = 0; as- b 0070kgs — 


sim, devemos encontrar o valor de t para o qual 


25s (Resposta) 


Este valor é exatamente metade do tempo calculado no 
а, аја . item (b), ou cerca de 7,5 períodos de oscilação. A Fig. 15-16 
уне ™" ik) foi desenhada para ilustrar esse exemplo. 
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amortecimento) 


b 70 g/s 


Uma criança que se diverte em um balanço sem que ninguém a empurre constitui 
um exemplo de oscilações livres. Caso, porém, alguém empurre o balanço periodi- 
camente dizemos que o balanço está executando oscilações forçadas. Existem duas 
frequências angulares associadas a um sistema que executa oscilações forçadas: (1) 
a freqüéncia angular natural w, que é a frequência angular com a qual o sistema os- 
cilaria livremente depois de sofrer uma perturbação brusca de curta duração; (2) a 
frequência angular w, da força externa que produz as oscilações forçadas. F об 08 10 12 14 
Podemos usar a Fig. 15-15 para representar um oscilador harmônico simples for- o/a 
cado ideal se supusermos que a estrutura indicada como “suporte rígido” se move 
para cima e para baixo com uma freqüéncia angular variável w.. Um oscilador for- deslocamento x, de um oscilador 
cado desse tipo oscila com a frequência angular w, da força externa, e seu desloca- forçado varia quando a frequência 
mento x(t) é dado por angular о, da força externa varia. 
As curvas da figura correspondem 
a três valores da constante de 
amortecimento b. 


b= 140 g/s 


Amplitude 


FIG. 15-17 A amplitude do 


x(t) = Xm cos (wt + $), (15-45) 


onde x,, é a amplitude das oscilações. 

O valor da amplitude do deslocamento x,, depende de uma função complicada 
de ое w,. A amplitude da velocidade v,, das oscilações é mais simples de descrever: 
ela é máxima para 


«ө, = & (ressonância), (15-46) 


uma situação conhecida como ressonância. A Eq. 15-46 expressa também, apro- 
ximadamente, a situação para a qual a amplitude do deslocamento, Xm, é máxima. 
Assim, se empurramos um balanço com a frequência angular natural de oscilação as 
amplitudes do deslocamento e da velocidade atingem valores elevados, um fato que 
as crianças aprendem depressa por tentativa e erro. Se empurramos com outra fre- 
qüéncia angular, maior ou menor, as amplitudes do deslocamento e da velocidade 
são menores. 

A Fig. 15-17 mostra a variação da amplitude do deslocamento de um oscilador 
com a freqüéncia angular о, da força externa para trés valores do coeficiente de 
amortecimento b. Observe que para os três valores a amplitude é aproximadamente 
máxima para о/о = 1 (a condição de ressonância da Eq. 15-46). As curvas da Fig. 
15-17 mostram que a um amortecimento menor está associado um pico de ressonán- 
cia mais alto e mais estreito. 

Todas as estruturas mecánicas possuem uma ou mais freqüéncias angulares na- 
turais; se a estrutura é submetida a uma força externa cuja freqüéncia coincide com 
uma dessas freqüéncias angulares naturais as oscilações resultantes podem fazer 
com que a estrutura se rompa. Assim, por exemplo, os projetistas de aeronaves de- 
vem se certificar de que nenhuma das freqüéncias angulares naturais com as quais 
uma asa pode oscilar coincida com a freqüéncia angular dos motores durante o vôo. 
Uma asa que vibrasse violentamente para certas velocidades dos motores obvia- terremoto que ocorreu longe da 
mente tornaria qualquer vôo muito perigoso. cidade, Edifícios mais altos e mais 

A ressonância parece ter sido uma das causas do desabamento de muitos edifí- — baixos permaneceram de pé. (John 
cios na Cidade do México em setembro de 1985, quando um grande terremoto (8,1 Т: Barr/Getty Images News and Sport 
na escala Richter) aconteceu na costa oeste do México. As ondas sísmicas do terre- — Services) 


FIG. 15-18 Em 1985, edifícios de 
altura intermediária desabaram na 


Cidade do México por causa de um 
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moto eram provavelmente fracas demais para causar grandes danos quando chega- 
ram à Cidade do México, a cerca de 400 km de distáncia. Entretanto, a Cidade do 
México foi, em sua maior parte, construída sobre o leito de um lago antigo, onde o 
solo ainda é ümido e macio. Embora a amplitude das ondas sísmicas fosse pequena 
no solo firme a caminho da Cidade do México, aumentou consideravelmente no solo 
macio da cidade. As amplitudes das acelerações das ondas chegaram a 0,20g, e a fre- 
qüéncia angular se concentrou (surpreendentemente) em torno de 3 гай, Não só 
о solo oscilou violentamente, mas muitos edifícios de altura intermediária tinham 
freqüéncias de ressonáncia da ordem de 3 rad/s. A maioria desses edifícios desabou 
durante os tremores (Fig. 15-18), enquanto edifícios mais baixos (com freqüéncias 
angulares de ressonáncia maiores) e mais altos (com freqüéncias angulares de res- 
sonáncia menores) permaneceram de pé. 4 


REVISAO E RESUMO 


Frequência A /reqüéncia f de um movimento periódico, ou 
oscilatório, é o número de oscilações por segundo. No SI, ela é 
medida em hertz: 


1 hertz = 1 Hz = 1 oscilação por segundo = 1 s^!. (15-1) 
Período О período T é o tempo necessário para uma oscilação 
completa, ou ciclo. Ele está relacionado à frequência através da 
equação 


1 
Т=— (15-2) 
f 
Movimento Harmônico Simples No movimento harmô- 
nico simples (MHS) o deslocamento x(t) de uma partícula a par- 
tir da posição de equilíbrio é descrito pela equação 

= Xm COS (at + $) 


(deslocamento), (15-3) 


onde x, é a amplitude do deslocamento, a grandeza (ox + ф) é a 

fase do movimento e & é a constante de fase. A freqüência angu- 

lar w está relacionada ao período e à freqüéncia do movimento 
através da equação 
27 

2.7722 

в T af 

Derivando a Eq. 15-3, chega-se às equações da velocidade e da 
aceleração de uma partícula em MHS em função do tempo: 


(frequência angular). (15-5) 


У = Xp SEN (ox + ф) 
е а = —оўхт cos(ot + ф) 


(velocidade) (15-6) 


(aceleração). (15-7) 


Na Eq. 15-6 a grandeza positiva œx, é a amplitude da velocidade 
do movimento, vp. Na Eq. 15-7 a grandeza positiva o/x,, é a am- 
plitude da aceleração do movimento, а„. 


O Oscilador Linear Uma partícula de massa m que se move 
sob a influência de uma força restauradora dada pela lei de 
Нооке F = —kx exibe um movimento harmônico simples com 


Е 
w= j> 
m 
m 
T=2 
e T. n 


Um sistema desse tipo é chamado de oscilador harmónico sim- 
ples linear. 


(frequência angular) (15-12) 


(Período). (15-13) 


Energia Uma partícula em movimento harmônico simples 
possui, em qualquer instante, uma energia cinética K = tmv’ e 
uma energia potencial U = + kx. Se não há atrito, a energia me- 
cânica E = K + U permanece constante mesmo que K e U va- 
riem. 


Pêndulos Exemplos de dispositivos que executam um movi- 
mento harmônico simples são o pêndulo de torção da Fig. 15-7, o 
pêndulo simples da Fig. 15-9 e o pêndulo físico da Fig. 15-10. Os 
períodos de oscilação desses pêndulos para pequenas oscilações 
são, respectivamente, 


T=2mI/k (pêndulo de torção), (15-23) 
T=27/L/g (pêndulo simples), (15-28) 
Т =2?т\1{теһ (pêndulo físico). (15-29) 


Movimento Harmônico Simples e Movimento Circular 
Uniforme О movimento harmônico simples é a projeção do 
movimento circular uniforme em um diâmetro da circunferência 
na qual ocorre o movimento circular uniforme. A Fig. 15-14 mos- 
tra que as projeções de todos os parámetros do movimento circu- 
lar (posição, velocidade e aceleração) fornecem os valores corres- 
pondentes dos parâmetros do movimento harmônico simples. 


Movimento Harmónico Amortecido А energia mecánica 
E de sistemas oscilatórios reais diminui durante as oscilações 
porque forças externas, como a força de arrasto, inibem as oscila- 
ções e transferem energia mecânica para a energia térmica. Nesse 
caso, dizemos que o oscilador real e o seu movimento são amor- 
tecidos. Se a força de amortecimento é dada рог Ë, = —bv, onde 
Ӯ é a velocidade do oscilador e b é uma constante de amorteci- 
mento, o deslocamento do oscilador é dado por 

x(r) = хе" cos (w't + d), (15-42) 
onde w’, а freqüéncia angular do oscilador amortecido, é dada 
por 


k b 


15-43 
m 4m ( ) 


Se a constante de amortecimento é pequena (b < km), w! = w, 
onde w é a freqüéncia angular do oscilador não-amortecido. Para 
pequenos valores de b, a energia mecánica E do oscilador é dada 
por 


Де 


Е() = кх, 


bum 


(15-44) 


Oscilações Forçadas e Ressonância Se uma força ex- 
terna de frequência angular w, age sobre um sistema oscilatório 
de freqüéncia angular natural ш, о sistema oscila com freqüéncia 


o 


angular о, A amplitude da velocidade v,, do sistema é máxima 
para 


(15-46) 


uma situação conhecida como ressonância. A amplitude x, do 
sistema é (aproximadamente) máxima na mesma situação. 


[LIS 


PERGUNTAS 


1 O gráfico da Fig. 15-19 mostra 
a aceleração a(r) de uma partícula 
que executa um MHS. (a) Qual 
dos pontos indicados corresponde 
à partícula na posição —х„? (b) 
No ponto 4, a velocidade da partí- 
cula é positiva, negativa ou nula? 
(c) No ponto 5, a partícula está em 
Xm EM +х,„,ет 0, entre —x, e O 
ouentre0e +х„? 


FIG. 15-19 Pergunta 1. 


2 Qual das seguintes relações entre a aceleração a e o desloca- 
mento x de uma partícula corresponde a um MHS: (a) a = 0,5x, 
(b) a = 400x?, (c) a = —20x.(d) a = —3х?? 
3 Qual dos seguintes intervalos se aplica ao ângulo & do MHS 
da Fig. 15-20a: 

(а) -T< ф< – т2. 


(b m< < 3m2, 
(с) -3m2 < ġ < –т? 


4 A velocidade v(r) de uma partícula que executa um MHS é 
mostrada no gráfico da Fig. 15-20b. A partícula está momentane- 
amente em repouso, está se deslocando em direção a —х„ ou está 
se deslocando em direção a +х„ (a) no ponto A do gráfico e (b) 
no ponto B? A partícula está em —x,, em +х,„,ет 0, entre —x,, 
e 0 ou entre 0 e +х„ quando sua velocidade é representada (c) 
pelo ponto A e (d) pelo ponto B? A velocidade da partícula está 
aumentando ou diminuindo (e) no ponto A e (f) no ponto B? 


x H 
B, 
t t 
A 
(a) (0) 


FIG. 15-20 Perguntas3e 4. 


5 AFig.15-21 mostra as curvas x(r) obtidas em trés experimen- 
tos fazendo um certo sistema bloco-mola oscilar em um MHS. 
Ordene as curvas de acordo com (а) a freqüéncia angular do sis- 


FIG. 15-21 


Pergunta 5. 


tema, (b) a energia potencial da mola no instante г = 0, (c) a ener- 
gia cinética do bloco no instante г = 0, (d) a velocidade do bloco 
no instante г = 0 e (e) a energia cinética máxima do bloco, em 
ordem decrescente. 


6 A Fig. 15-22 mostra, para três situações, os deslocamentos 
x(t) de um par de osciladores harmônicos simples (А е В) que 
são iguais em tudo, exceto na fase. Para cada par, qual o desloca- 
mento de fase (em radianos e em graus) necessário para deslocar 
a curva A e fazê-la coincidir com a curva B? Das várias respostas 
possíveis. escolha o deslocamento com o menor valor absoluto. 


FIG. 15-22 Pergunta 6. 


7 Você deve completar a Fig. 15-23a para que seja o gráfico da 
velocidade v em função do tempo / do oscilador bloco-mola que 
é mostrado na Fig. 15-23b para г = 0. (a) Na Fig. 15-23, em qual 
dos pontos indicados por letras ou em que região entre os pon- 
tos o eixo v (vertical) deve interceptar o eixo г? (Por exemplo, ele 
deve interceptar o eixo г no ponto A, ou, talvez, na região entre os 
pontos A e B?) (b) Se a velocidade do bloco é dada por v = —v,, 
sen(or + $), qual é o valor de à? Suponha que é positivo, e se nào 
puder especificar um valor (como +7/2 rad), forneça uma faixa 
de valores (como 0 « $ « 7/2). 


"us 


FIG. 15-23 Pergunta 7. 


8 Você deve completar a Fig. 15-24a para que seja o gráfico da 
aceleração a em função do tempo г do oscilador bloco-mola que 
€ mostrado na Fig. 15-24b para t = 0. (a) Na Fig. 15-24a, em qual 
dos pontos indicados por letras ou em que região entre os pon- 
tos o eixo v (vertical) deve interceptar o eixo г? (Por exemplo, ele 


FIG. 15-24 Pergunta 8. 
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deve interceptar o eixo t no ponto A, ou, talvez, na região entre os 
pontos А e B?) (b) Se a aceleração do bloco é dada por a = —a,, 
sen(«t + d), qual é о valor de &? Suponha que é positivo, е se não 
puder especificar um valor (como + лї? rad), forneça uma faixa 
de valores (como 0 < ф < 7/2). 


9 Na Fig. 15-25, um sistema 
bloco-mola é colocado em MHS 
em dois experimentos. No pri- - 
meiro o bloco é puxado até sofrer d+ 

um deslocamento d; em relação à E NN 

osição de equilíbrio, e depois li- À 

Perio. No Бу é puxado até тиын теша. 
sofrer um deslocamento maior d;, е depois liberado. (а) A ampli- 
tude, (b) o período, (c) a freqüéncia, (d) a energia cinética má- 
xima e (е) a energia potencial máxima do movimento no segundo 
experimento sáo maiores, menores ou iguais às do primeiro ex- 
perimento? 


10 A Fig. 15-26 mostra os grá- K 

ficos da energia cinética K em A 

função da posição x para trés os- 

ciladores harmónicos que tém a 

mesma massa. Ordene os gráficos 

de acordo (a) com a constante 

elástica e (b) o período do oscila- 

dor, em ordem decrescente. x 


=, [a 


11 А Fig. 15-27 mostra trés pén- — ^ 
dulos físicos formados por esferas FIG. 15-26 Pergunta 10. 
uniformes iguais, rigidamente ligadas por barras iguais de massa 


desprezível. Os pêndulos são ver- 
ticais e podem oscilar em torno do 
ponto de suspensão O. Ordene os 
pêndulos de acordo com o perí- 
odo das oscilações, em ordem de- 
crescente. 


о оф 


Ф ө 9 
o qa 


12 Você deve construir o dis- (а) (b) (à 
positivo de transferéncia de osci- ? є 

lação mostrado na Fig. 15-28. Ee "9: 19:27 Pergunta 11. 
é composto por dois sistemas bloco-mola pendurados em uma 
barra flexível, Quando a mola do sistema 1 é distendida e depois 
liberada, o MHS resultante do sistema 1, de frequência fj, faz a 
barra oscilar. A barra exerce uma força sobre o sistema 2, com 
a mesma freqüéncia fı. Você pode escolher entre quatro molas 
com constantes elásticas k de 1600, 1500, 1400 e 1200 N/m e entre 
quatro blocos com massas m de 800, 500, 400 e 200 kg. Determine 
mentalmente que mola deve ser ligada a que bloco nos dois siste- 
mas para maximizar a amplitude das oscilações do sistema 2. 


— Barra 


Sistema 1 Sistema 2 


FIG. 15-28 Pergunta 12. 


s -ese Onümero de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


TAE | Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008. 


seção 15-3 A Lei do Movimento Harmónico Simples 
*1 Qual é a aceleração máxima de uma plataforma que oscila 
com uma amplitude de 2,20 cm e uma frequência de 6,60 Hz? 


*2 Uma partícula com uma massa de 1,00 x 10720 kg descreve 
um movimento harmónico simples com um período de 1,00 x 
107° s e uma velocidade máxima de 1,00 x 10? m/s. Calcule (a) a 
freqüéncia angular e (b) o deslocamento máximo da partícula. 


*3 Em um barbeador elétrico a lâmina se move para a frente 
€ para trás, ao longo de uma distância de 2,0 mm, em um mo- 
vimento harmónico simples com uma freqüéncia de 120 Hz. 
Determine (a) a amplitude, (b) a velocidade máxima da lámina e 
(c) o módulo da aceleração máxima da lámina. 


*4 Um corpo de 0,12 kg executa um movimento harmónico 
simples de amplitude 8,5 cm e período 0,20 s. (a) Qual é o módulo 
da força máxima que age sobre o corpo? (b) Se as oscilações são 
produzidas por uma mola, qual é a constante elástica da mola? 


*5 Um objeto que executa um movimento harmónico simples 
leva 025 s para se deslocar de um ponto de velocidade nula para 
о ponto seguinte do mesmo tipo. A distáncia entre esses pontos é 
36 cm. Calcule (a) o período, (b) a freqüéncia e (c) a amplitude do 
movimento. 


*6 Do ponto de vista das oscilações verticais, um automóvel 
pode ser considerado como estando apoiado em quatro molas 


iguais. As molas de um certo carro são ajustadas de tal forma que 
as oscilações têm uma freqüéncia de 3,00 Hz. (a) Qual é a cons- 
tante elástica de cada mola se a massa do carro é 1450 kg c está 
igualmente distribuída pelas molas? (b) Qual será a frequência 
de oscilação se cinco passageiros pesando, em média, 73,0 kg en- 
trarem no carro e a distribuição de massa continuar uniforme? 


*7 Um oscilador é formado por um bloco com uma massa 
de 0,500 kg ligado a uma mola. Quando é posto em oscilação 
com uma amplitude de 35,0 em o oscilador repete o movimento 
a cada 0,500 s. Determine (a) o período, (b) a freqüéncia, (c) a 
frequência angular, (d) a constante elástica, (c) a velocidade 
máxima e (f) o módulo da força máxima que a mola exerce so- 
bre o bloco. 


*8 Um sistema oscilatório bloco-mola oscilante leva 0,75 s para 
começar a repetir seu movimento. Determine (a) o período, (b) a 
frequência em hertz e (c) a freqüéncia angular em radianos por 
segundo. 


*9 Um alto-falante produz um som musical através das oscila- 
ções de um diafragma cuja amplitude é limitada a 1,00 ит. (a) Para 
que freqüéncia o módulo a da aceleração do diafragma é igual a g? 
(b) Para frequências maiores, a é maior ou menor que g? 


*10 Qual é a constante de fase do oscilador harmônico cuja 
função posição x(t) aparece па Fig. 15-29 se a função posição é 


da forma x = xy cos(ot + $)? 

A escala do eixo vertical é defi- 
nida por x, = 6,0 cm. 

*11 A função x = (60 m) 
cos[(37 rad/s)r + 7/3 rad] des- 
creve o movimento harmónico 
simples de um corpo. Em + = 
2,0 s, quais são (a) o desloca- 
mento, (b) a velocidade, (c) a 
aceleração e (d) a fase do mo- 
vimento? Quais sào também (e) a 
freqüéncia e (f) o período do mo- 
vimento? 


*12 Qual é a constante de fase t 
do oscilador harmônico cuja fun- 
ção velocidade v(t) aparece na Fig. + 
15-30 se a função posição x(t) é da 

forma x = x, cos(wt + Ф)? А es. FIG.1530 Problema 12. 
cala do eixo vertical é definida por v, = 4,0 cm/s. 


*13 Na Fig. 15-31 duas molas 
iguais, de constante elástica 7580 
N/m, estão ligadas a um bloco de 
massa 0,245 kg. Qual é a freqüén- 
cia de oscilação no piso sem 
atrito? 


**14 A Fig. 15-32 mostra 
o bloco 1, de massa 0,200 
kg, deslizando para a di- 
reita, sobre uma superfície 
elevada, com uma veloci- 
dade de 8,00 m/s. O bloco 
sofre uma colisão elástica 
com o bloco 2, inicialmente 
em repouso, que está preso a uma mola de constante elástica 
1208,5 N/m. (Suponha que a mola não afeta a colisão.) Após a 
colisão, o bloco 2 inicia um MHS com um período de 0,140 s e 
o bloco 1 desliza para fora da extremidade oposta da superfície 
elevada, indo cair a uma distância horizontal d dessa superfície, 
depois de descer uma distância л = 4,90 m. Qual é o valor de 4? 


FIG. 15-29 


Problema 10. 


v (cm/s) 


FIG. 15-31 
Problemas 13 e 23. 


FIG. 15-32 Problema 14. 


**15 Um oscilador é formado por um bloco preso a uma mola 
(k = 400 N/m). Em um certo instante га posição (medida a partir 
da posição de equilíbrio do sistema), a velocidade e a aceleração 
do bloco são x = 0,100 m, = —13,6 m/s e a = —123 m/s”. Calcule 
(a) a freqüéncia de oscilação, (b) a massa do bloco e (c) a ampli- 
tude do movimento. 


**16 Em um certo ancoradouro as marés fazem com que a su- 
perfície do oceano suba e desça uma distância d (do nível mais 
alto ao nível mais baixo) em um movimento harmônico simples 
com um período de 12,5 h. Quanto tempo é necessário para 
que a água desça uma distância de 0,2504 a partir do nível mais 
alto? 


**17 Um bloco está em uma superfície horizontal (uma mesa 
oscilante) que se move horizontalmente para a frente e para trás 
em um movimento harmônico simples com uma frequência de 
2,0 Hz. O coeficiente de atrito estático entre o bloco e a superfície 
é 0,50. Qual o maior valor possível da amplitude do MHS para 
que o bloco não deslize pela superfície? 


**18 Duas partículas executam movimentos harmônicos sim- 
ples de mesma amplitude e freqüéncia ao longo de retas paralelas 
próximas. Elas passam uma pela outra, movendo-se em sentidos 
opostos, toda vez que seu deslocamento é de metade da ampli- 
tude. Qual é a diferença de fase entre elas? 


**19 Duas partículas oscilam em movimento harmônico sim- 
ples ao longo de um segmento retilíneo comum de comprimento 
А. As duas partículas têm um período de 1,5 s, mas existe uma 
diferença de fase de 7/6 rad entre seus movimentos. (a) Qual é a 
distância entre as partículas (em termos de 4) 0,50 s após a partí- 
cula atrasada passar por uma das extremidades da trajetória? (b) 
Nesse instante, as partículas estão se movendo no mesmo sentido, 
em sentidos opostos, se aproximando uma da outra, ou em senti- 
dos opostos, se afastando uma da outra? 


**20 A Fig. 15-33a é um gráfico 
parcial da função posição x(r) de 
um oscilador harmônico simples 
com uma freqüéncia angular de 
1,20 rad/s; a Fig. 15-33b é um grá- 
fico parcial da função velocidade 
v(t) correspondente. As escalas dos 
eixos verticais são definidas por 
x, = 5,0 cm e v, = 5,0 cm/s. Qual 
é a constante de fase do MHS se 


v (cm/s) 
a função posição x(t) é dada na vy z 
forma x = x, cos(«x + ф)? 


**21 Um bloco está apoiado em " 
um émbolo que se move vertical- 

mente em um movimento harmó- 

nico simples. (a) Se o MHS tem um m 

período de 1,0 s, para que valor da (b) 

amplitude do movimento о bloco рс, 45-33 Problema 20. 
е о émbolo se separam? (b) Se o 

êmbolo se move com uma amplitude de 5,0 cm, qual é a maior 
freqüência para a qual o bloco e o êmbolo permanecem continu- 
amente em contato? 


**22 Um oscilador harmônico simples é formado por um bloco 
de massa 2,00 kg preso a uma mola de constante elástica 100 N/m. 
Em! = 1,00 s a posição e a velocidade do bloco são x = 0,129 m e 
v = 3,415 m/s. (a) Qual é a amplitude das oscilações? Quais eram 
(b) a posição e (c) a velocidade do bloco em t = 05? 

**23 Na Fig. 15-31 duas molas estão presas a um bloco que 
pode oscilar em um piso sem atrito. Se a mola da esquerda é re- 
movida o bloco oscila com uma freqüéncia de 30 Hz. Se a mola 
removida é a da direita, o bloco oscila com uma freqüéncia de 
45 Hz. Com que freqüéncia o bloco oscila se as duas molas estão 
presentes? 


***24 Na Fig. 15-34 dois blo- 

cos (т = 1,8 kg e М = 10 kg) e 

uma mola (К = 200 N/m) estão k 
dispostos em uma superfície ho- 
rizontal sem atrito. O coeficiente 
de atrito estático entre os dois 
blocos é 0,40. Que amplitude do 
movimento harmônico simples do sistema blocos-mola faz com 
que o bloco menor fique na iminência de deslizar sobre o bloco 
maior? 


+++25 Ма Fig. 15-35 um bloco pesando 14,0 М, que pode desli- 
zar sem atrito em um plano inclinado de ângulo 8 = 40,0º, está 
ligado ao alto do plano inclinado por uma mola de massa despre- 


FIG. 15-34 Problema 24. 
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zível com 0,450 m de comprimento, 
quando está relaxada, e constante 
elástica 120 N/m. (a) A que distàn- 
cia do alto do plano inclinado fica o 
ponto de equilíbrio do bloco? (b) Se 
o bloco é puxado ligeiramente para 
baixo ao longo do plano inclinado 
e depois liberado, qual é o período 
das oscilações resultantes? 


***26 Ма Fig. 15-36 duas molas 
são ligadas entre si e a um bloco 
de massa 0,245 kg que oscila em 
um piso sem atrito. As duas molas 
possuem uma constante elástica К 
= 6430 N/m. Qual é a freqüéncia 
das oscilações? 


seção 15-4 A Energia do Movimento Harmônico Simples 
*27 Determine a energia mecánica de um sistema bloco-mola 
com uma constante elástica de 1,3 N/cm e uma amplitude de osci- 
lação de 2,4 cm. 


*28 Umsistema oscilatório bloco-mola possui uma energia me- 
піса de 1,00 J, uma amplitude de 10,0 cm e uma velocidade má- 
xima de 1,20 m/s. Determine (a) a constante elástica, (b) a massa 
do bloco e (c) a freqüéncia de oscilação. 


FIG. 15-35 Problema 25, 


FIG. 15-36 Problema 26. 


*29 Quando o deslocamento em um MHS é de metade da am- 
plitude x,,, que fração da energia total é (a) energia cinética e (b) 
energia potencial? (c) Para que deslocamento, como fração da 
amplitude, a energia do sistema é metade energia cinética e me- 
tade energia potencial? 


*30 A Fig. 15-37 mostra o poço 

de energia potencial unidimen- T 
sional no qual se encontra uma | 
partícula de 2,0 kg (a função U(x) 
é da forma bx? e a escala do eixo | 
vertical é definida por U, = 2,0 J). NT 
(a) Se a partícula passa pela po: 


U (J) 
Li] 


ção de equilíbrio com uma veloci- -20 -10 0 10 20 
dade de 85 cm/s, ela retorna antes x (cm) 
dechegaraopontox = 15 ст? (b) рс. 15.37 Problema 30. 


Caso a resposta seja afirmativa, 

calcule a posição do ponto de retorno; caso a resposta seja nega- 
tiva, calcule a velocidade da partícula no ponto x = 15 cm. 

*31 Um objeto de 5,00 kg que repousa em uma superfície ho- 
rizontal sem atrito está preso a uma mola com К = 1000 N/m. О 
objeto é deslocado horizontalmente 50,0 cm a partir da posicáo 
de equilibrio e recebe uma velocidade inicial de 10,0 m/s na dire- 
ção da posição de equilíbrio. Quais são (a) a freqüéncia do movi- 
mento, (b) a energia potencial inicial do sistema bloco-mola, (c) a 
energia cinética inicial e (d) a amplitude do movimento? 


*32 A Fig. 15-38 mostra a energia cinética K de um oscilador 
ка) 


harmônico simples em função de 
sua posição x. A escala vertical é 
definida рог К, = 4,0 J. Qual é a 
constante elástica? 


+33 Uma partícula de 10 g exe- 
cuta um MHS com uma amplitude 
de 2,0mm, uma aceleração máxima 
de módulo 8,0 x 10º m/s? e uma 
constante de fase desconhecida q. 


-12 -8 4 0 4 8 12 
x (cm) 


FIG. 15-38 Problema 32. 


Quais são (a) o período do movimento, (b) a velocidade máxima 
da partícula e (c) a energia mecánica total do oscilador? Qual é 
o módulo da força que age sobre a partícula quando ela está (d) 
em seu deslocamento máximo e (e) na metade do deslocamento 
máximo? 

**34 Seo ângulo de fase de um sistema bloco-mola em MHS é 
тб rad e a posição do bloco é dada por x = x, cos(wt + d), qual é 
a razão entre a energia cinética e a energia potencial no instante 
t=0? 

**35 Um bloco de massa M = 

5,4 kg, em repouso sobre uma € k 

mesa horizontal sem atrito, está 
ligado a um suporte rígido através 
de uma mola de constante elástica 
k = 6000 N/m. Uma bala de massa 
m = 9,5 ge velocidade V de módulo 630 m/s atinge o bloco e fica 
alojada nele (Fig. 15-39). Supondo que a compre: da mola é 
desprezível até a bala se alojar no bloco, determine (a) a veloci- 
dade do bloco imediatamente após a colisão e (b) a amplitude do 
movimento harmónico simples resultante. 


**36 Na Fig. 15-40 o bloco 2, 


de massa 2,0 kg, oscila na extre- 
FIG. 15-40 Problema 36. 


midade de uma mola em MHS 
com período de 20 ms. A posição 
do bloco é dada por x — (1,0 cm) 
cos(wt + 7/2). О bloco 1, de massa 4,0 kg, desliza em direção ao 
bloco 2 com uma velocidade de módulo 6,0 m/s, dirigida ao longo 
do comprimento da mola. Os dois blocos sofrem uma colisão per- 
feitamente inelástica no instante г = 5,0 ms. (A duração da colisão 
é muito menor que o período do movimento.) Qual é a amplitude 
do MHS após a colisão? 


*+++37 Uma mola de massa desprezível está pendurada em um 
teto com um pequeno objeto preso à extremidade inferior. O ob- 
jeto é inicialmente mantido em repouso em uma posição y, tal 
que a mola se encontra no estado relaxado. Em seguida, o objeto 
é liberado e passa a oscilar para cima e para baixo, com a posi 
mais baixa 10 cm abaixo de y; (a) Qual é a freqüéncia das o: 
lações? (b) Qual é a velocidade do objeto quando se encontra 
8,0 em abaixo da posição inicial? (c) Um objeto de massa 300 g 
é preso ao primeiro objeto, após o que o sistema passa a oscilar 
com metade da freqüéncia original. Qual é a massa do primeiro 
objeto? (d) A que distância abaixo de y, está a nova posição de 
equilíbrio (repouso), com os dois objetos presos à mola? 


seção 15-5 Um Oscilador Harmônico Simples Angular 

*38 Uma esfera maciça com uma massa de 95 kg e 15 cm de 
raio está suspensa por um fio vertical. Um torque de 0,20 N - m é 
necessário para fazer a esfera girar 0,85 rad e manter essa orien- 
tação, Qual é o período das oscilações que ocorrem quando a es- 
fera é liberada? 


**39 О balanço de um relógio antigo oscila com uma amplitude 
angular de 7 rad e um período de 0,500 s. Determine (a) a veloci- 
dade angular máxima do balanço, (b) a velocidade angular no mo- 
mento em que o deslocamento é 7/2 rad e (c) o módulo da acelera- 
ção angular no momento em que o deslocamento é 7/4 rad. 


seção 15-6 Péndulos 

*40 Suponha que um pêndulo simples é formado por um pe- 
queno peso de 60,0 g pendurado na extremidade de uma corda 
de massa desprezível. Se o ângulo 6 entre a corda e a vertical é 
dado por 


6 = (0,0800 rad) cos[(4,43 rad/s)t + $], 


quais sào (a) o comprimento da corda e (b) a energia cinética má- 
xima do peso? 

*41 (a) Se o pêndulo físico do Exemplo 15-5 é invertido e pen- 
durado pelo ponto P, qual é o período de oscilação? (b) O perí- 
odo é maior, menor ou igual ao valor anterior? 

*42 No Exemplo 15-5 vimos que um péndulo físico possui 
um centro de oscilação a uma distância 21/3 do ponto de sus- 
pensão. Mostre que a distância entre o ponto de suspensão e 
o centro de oscilação para um pêndulo de qualquer formato é 
тһ, onde I e h têm os significados da Eq. 15-29 e m é a massa 
do pêndulo. 


*43 Na Fig. 15-41 o pêndulo é 
formado por um disco uniforme 
de raio r = 10,0 cm e 500 g de 
massa preso a uma barra uni- 
forme de comprimento L = 500 
mm e 270 g de massa. (a) Calcule 
o momento de inércia em relação 
ao ponto de suspensão. (b) Qual 
é a distância entre o ponto de 
suspensão e o centro de massa do 
pêndulo? (c) Calcule o período de 


oscilação. 


FIG. 15-41 Problema 43. 


*44 Um pêndulo físico é for- 

mado por uma régua de um metro, cujo ponto de suspensão é 
um pequeno furo feito na régua a uma distância d da marca de 
50 cm. O período de oscilação é 2,5 s. Determine o valor de d. 


*45 Na Fig. 15-42 um péndulo físico é 
formado por um disco uniforme (de raio 
R = 2,35 cm) sustentado em um plano 
vertical por um pino situado a uma dis- 
tância d = 1,75 cm do centro do disco. O 
disco é deslocado de um pequeno ángulo 


“о” 


e liberado. Qual é o período do movi- 
mento harmónico simples resultante? FIG. 15-42 
Problema 45. 


*46 От pêndulo físico é formado por 

duas réguas de um metro de comprimento uni- 
das da forma indicada na Fig. 15-43. Qual é o А 
período de oscilação do pêndulo em torno de 

um pino que passa pelo ponto A situado no cen- 

tro da régua horizontal? 


*47 Uma artista de circo, sentada em um tra- 

pézio, está balançando com um período de 8,85 FIG. 15-43 
s. Quando fica de pé, elevando assim de 3500 Problema 46. 
centro de massa do sistema rrapézio + artista, qual é o novo perí- 
odo do sistema? Trate o sistema trapézio + artista como um pén- 
dulo simples. 


**48 Uma barra fina uniforme (massa = 0,50 kg) oscila em 
torno de um eixo que passa por uma das extremidades da barra 
e é perpendicular ao plano de oscilação. A barra oscila com um 
período de 1,5 s e uma amplitude angular de 10°. (a) Qual é o 
comprimento da barra? (b) Qual é a energia cinética máxima da 
barra? 


**49 Ма Fig. 15-44 uma barra de comprimento L = 1,85 m os- 
cila como um pêndulo físico. (a) Que valor da distância x entre o 
centro de massa da barra e o ponto de suspensão O corresponde 
зо menor período? (b) Qual é esse período? 


FIG.15-44 Problema 49. 


**50 O cubo de 3,00 kg na Fig. 15- 
45 tem d — 6,00 cm de aresta e está 


montado em um eixo que passa pelo а 
seu centro. Uma mola (k = 1200 N/ 
m) liga o vértice superior do cubo 4 


а uma parede rígida. Inicialmente a 
mola está relaxada. Se o cubo é gi- 
rado de 3° e liberado, qual é o perí- 
odo do MHS resultante? 


FIG.15-45 Problema 50. 


**51 Ма vista superior da Fig. Parede 

15-46 uma barra longa e uni- 

forme de massa 0,600 kg está 

livre para girar em um plano ^ 

horizontal em torno de um Eixo de rotação 


eixo vertical que passa pelo seu 
centro. Uma mola de constante 
elástica k = 1850 N/m é ligada horizontalmente entre uma das ex- 
tremidades da barra e uma parede fixa. Quando a barra está em 
equilíbrio fica paralela à parede. Qual é o período das pequenas 
oscilações que acontecem quando a barra é girada ligeiramente e 
depois liberada? 3 


**52 Um bloco retangular, com 
faces de largura a = 35 cm e com- 
primento b = 45 cm, é suspenso 
por uma barra fina que passa por 
um pequeno furo no seu interior 
e colocado para oscilar como um 
pêndulo, com uma amplitude su- 
ficientemente pequena para que 
se trate de um MHS. A Fig. 15-47 
mostra uma possível posição do 
furo, a uma distância r do centro 
do bloco, sobre a reta que liga o 
centro a um dos vértices. (a) Plote 
o período do pêndulo em função da distância r de modo que o 
mínimo da curva fique evidente. (b) O mínimo acontece para que 
valor de 7? Na realidade existe um lugar geométrico em torno 
do centro do bloco para o qual o período de oscilação possui o 
mesmo valor mínimo. (c) Qual é a forma desse lugar geométrico? 


**53 О ângulo do pêndulo da Fig. 15-95 é dado por 8 = 6, 
cos[(4,44 rad/s)t + 4]. Se, em t = 0, 6 = 0.040 rad e d&/dr = —0,200 
rad/s, quais são (a) a constante de fase ф е (b) o ángulo máximo 
Om? (Atenção: Não confunda а taxa de variação de Ө, 20/07, com a 
freqüéncia angular w do MHS.) 

**54 Na Fig. 15-48a uma placa de metal está montada em um 
eixo que passa pelo seu centro de massa. Uma mola com К = 2000 
N/m está ligada a uma parede e a um ponto da borda da placa a 
uma distância r = 2,5 ст do centro de massa. Inicialmente a mola 


FIG. 15-46 Problema 51. 


FIG. 15-47 Problema 52. 
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está relaxada. Se a placa é girada de 7° e liberada, oscila em torno 
do eixo em um MHS, com sua posição angular dada pela Fig. 15- 
48b. A escola do eixo horizonte é definida por t, = 20 ms. Qual é o 
momento de inércia da placa em relação ao centro de massa? 


Ө (graus) 
8 


1 (ms) 


—— 


(a) (b) 
FIG. 15-48 Problema 54. 


55 Um pêndulo é formado suspendendo-se por um ponto 
uma barra longa e fina. Em uma série de experimentos o período 
é medido em função da distância x entre o ponto de suspensão e 
o centro da barra. (a) Se o comprimento da barra é L = 220 m 
e a massa é m = 22,1 g, qual é o menor período? (b) Se x é esco- 
lhido de modo a minimizar o período e L é aumentado, o período 
aumenta, diminui ou permanece o mesmo? (c) Se, em vez disso, 
m for aumentada com L mantido constante, o período aumenta, 
diminui ou permanece o mesmo? 


***56 Na Fig. 15-49 um disco 
de 2,50 kg com D = 42,0 cm de 
diâmetro está preso a uma das 
extremidades de uma barra de 
comprimento L = 76,0 cm e massa 
desprezível que está suspensa pela 
outra extremidade. (a) Com a 
mola de torção de massa desprezí- 
vel desconectada, qual é o período 
de oscilação? (b) Com a mola de 
torção conectada, a barra fica em D 
equilíbrio na vertical. Qual é a | 

t 


seção 15-9 Oscilações Forcadas e Ressonância 


*61 Suponha que, na Eq. 15-45, a amplitude x, é dada por 


E 


MOL -w + Бш 


Xm 
onde F,„ é a amplitude (constante) da força externa alternada 
exercida sobre a mola pelo suporte rígido da Fig. 15-15, Na resso- 
náncia, quais são (a) a amplitude do movimento e (b) a amplitude 
da velocidade do bloco? 


*62 Nove pêndulos com os seguintes comprimentos são pendu- 
rados em uma viga horizontal: (a) 0,10; (b) 0,30; (c) 0,40; (d) 0,80; 
(e) 1,2; (f) 2,8; (g) 3,5; (h) 5.0: (i) 6,2 m. A viga sofre oscilações ho- 
rizontais com freqüências angulares na faixa de 2,00 rad/s a 4,00 
rad/s. Quais dos pêndulos entram (fortemente) em oscilação? 


**63 Um carro de 1000 kg com quatro ocupantes de 82 kg viaja 
em uma estrada de terra com “costelas” separadas por uma dis- 
tância média de 4,0 m. O carro trepida com amplitude máxima 
quando está a 16 km/h. Quando o carro pára e os ocupantes sal- 
tam, qual é a variação da altura do carro? 


Problemas Adicionais 


64 Um bloco está em MHS na extremidade de uma mola, com 
a posição dada por x = x, cos(wt + ф). Se ф = 7/5 rad, que por- 
centagem da energia mecânica total é energia potencial no ins- 
tante ( = 0? 


65 А Fig. 15-50 mostra a posição de um bloco de 20 g oscilando 
em um MHS na extremidade de uma mola. A escala do eixo hori- 
zontal é definida por t, = 40,0 ms. Quais são (a) a energia cinética 
máxima do bloco e (b) o número de vezes por segundo que esse 
máximo é atingido? (Sugestão: Medir a inclinação de uma curva 
provavelmente fornecerá valores muito pouco precisos. Tente en- 
contrar outro método.) 


x (cm) 


constante de torção da mola se o 
período de oscilacáo diminuiu de 
0,5005? 


seção 15-8 Movimento Harmônico Simples Amortecido 
*57 NaFig.15-15 o bloco possui uma massa de 1,50 kg e a cons- 
tante elástica é 8,00 N/m. A forca de amortecimento é dada por 
—b(dx/dt), onde b = 230 g/s. O bloco é puxado 12,0 cm para baixo 
€ liberado. (a) Calcule o tempo necessário para que a amplitude 
das oscilações resultantes diminua para um terço do valor inicial. 
(b) Quantas oscilações o bloco realiza nesse intervalo de tempo? 


*58 No Exemplo 15-7, qual é a razão entre a amplitude das os- 
cilações amortecidas e a amplitude inicial após 20 ciclos? 


FIG. 15-49 Problema 56. 


*59 А amplitude de um oscilador fracamente amortecido dimi- 
nui de 3,0% a cada ciclo. Que porcentagem da energia mecânica 
do oscilador é perdida em cada ciclo? 


**60 O sistema de suspensão de um automóvel de 2000 kg 
"cede" 10 cm quando o chassis é colocado no lugar. Além disso, 
a amplitude das oscilações diminui de 50% a cada ciclo. Estime 
os valores (a) da constante elástica k e (b) da constante de amor- 
tecimento b do sistema mola-amortecedor de uma das rodas, su- 
pondo que cada roda sustente 500 kg. 


1 (ms) 


FIG. 15-50 Problemas 65 e 66. 


66 А Fig. 15-50 mostra a posição x(r) de um bloco oscilando em 
um MHS na extremidade de uma mola (t, = 40,0 ms). Quais são 
(a) a velocidade e (b) o módulo da aceleração radial de uma par- 
tícula no movimento circular uniforme correspondente? 


67 А Fig, 15-51 mostra a energia 
cinética K de um péndulo simples 
em função do ángulo Ө com a ver- 
tical. A escala do eixo vertical é 
definida por K, — 10,0 mJ. O peso 
do péndulo tem uma massa de 
0,200 kg. Qual é o comprimento 
do péndulo? 


K (mJ) 


-100 -50 0 50 100 
68 Embora o estado da Califór- Ө (mrad) 
nia seja conhecido pelos terremo- РІС. 15-51 Problema 67. 


tos, possui vastas regiões com rochas precariamente equilibradas 
que tombariam mesmo quando submetidas a um fraco tremor de 
terra. As rochas permaneceram nessa situação por milhares de 
anos, o que sugere que terremotos maiores não ocorreram nessas 
regiões durante todo esse tempo. Se um terremoto submetesse 
uma dessas rochas a uma oscilação senoidal (paralela ao solo) 
com uma frequência de 2,2 Hz, uma amplitude de oscilação de 
1,0 cm faria a rocha tombar. Qual seria o módulo da aceleração 
máxima da oscilação, em termos de g? <ME 


69 Um bloco de 4,00 kg está suspenso por uma mola com k = 
500 N/m. Uma bala de 50,0 g é disparada verticalmente contra o 
bloco, de baixo para cima, com uma velocidade de 150 m/s, e fica 
alojada no bloco. (a) Determine a amplitude do MHS resultante. 
(b) Que porcentagem da energia cinética original da bala é trans- 
ferida para a energia mecânica da oscilação? 


70 Um bloco de 55,0 g oscila em um MHS na extremidade de 
uma mola com k = 1500 N/m de acordo com a equação x = x,, 
cos(wt + 4). Quanto tempo o bloco leva para se mover da posi- 
ção +0,800x, para a posição (a) +0,600х„ e (b) —0,800x,,? 

71 О diafragma de um alto-falante está oscilando em um mo- 
vimento harmônico simples com uma frequência de 440 Hz e um 
deslocamento máximo de 0,75 mm. Quais são (a) a frequência 
angular, (b) a velocidade máxima e (c) o módulo da aceleração 
máxima? 


72 A ponta de um diapasão executa um MHS com uma freqüén- 
cia de 1000 Hz e uma amplitude de 0,40 mm. Para esta ponta, qual 
é o módulo (a) da aceleração máxima, (b) da velocidade máxima, 
(c) da aceleração quando o deslocamento é 0,20 mm e (d) da ve- 
locidade quando o deslocamento é 0,20 mm? 


73 Um disco plano circular uniforme possui uma massa de 3,00 
kg е um raio de 70,0 cm e está suspenso em um plano horizontal 
por um fio vertical preso ao centro. Se o disco sofre uma rotação 
de 2,50 rad em torno do fio, é necessário um torque de 0,0600 N - m 
para manter essa orientação. Calcule (a) o momento de inércia do 
disco em relação ao fio, (b) a constante de torção e (c) a freqüén- 
cia angular desse pêndulo de torção quando é posto para oscilar. 


74 Um disco circular uniforme cujo raio R é 12,6 cm está sus- 
penso por um ponto da borda para formar um pêndulo físico. (a) 
Qual é o período? (b) А que distância do centro r < R existe um 
ponto de suspensão para o qual o período é o mesmo? 


75 Qual é a freqüéncia de um pêndulo simples de 2,0 m de 
comprimento (a) em uma sala, (b) em um elevador acelerando 
para cima a 2,0 m/s! e (c) em queda livre? 

76 Uma partícula executa um MHS linear com uma freqüéncia 
de 0,25 Hz em torno do ponto x = 0. Em t = 0 ela tem um deslo- 
camento x — 0,37 cm e velocidade nula. Determine os seguintes 
parâmetros do MHS: (a) período, (b) frequência angular, (c) am- 
plitude, (d) deslocamento x(1), (e) velocidade v(t), (f) velocidade 
máxima, (£) módulo da aceleração máxima, (h) deslocamento em 
t= 30se (i) velocidade em t = 3,05. 


77 Uma pedra de 50,0 g está oscilando na extremidade inferior 
de uma mola vertical. Se a maior velocidade da pedra é 15,0 cm/s 
€ o período é 0,500 s, determine (a) a constante elástica da mola, 
(b) a amplitude do movimento e (c) a frequência de oscilação. 


78 Um bloco de 2,00 kg está pendurado em uma mola. Quando 
Um corpo de 300 g é pendurado no bloco a mola sofre uma dis- 
tensão adicional de 2,00 cm. (a) Qual é a constante elástica da 
mola? (b) Determine o período do movimento se o corpo de 300 
в é removido e o bloco é posto para oscilar. 


remo ET 


79 А extremidade de uma mola oscila com um período de 2,0 s 
quando um bloco com massa m está ligado a ela. Quando a massa 
é aumentada de 2,0 kg o período do movimento passa a ser 3,0 s. 
Determine o valor de m. 


80 Um bloco de 0,10 kg oscila em linha reta em uma superfí- 
cie horizontal sem atrito. O deslocamento em relação à origem é 
dado por 


x = (10 cm) cos[(10 rad/s)r + 7/2 rad]. 


(a) Qual é a freqüéncia de oscilação? (b) Qual é a velocidade má- 
xima velocidade do bloco? (c) Para que valor de x a velocidade é 
máxima? (d) Qual é o módulo da aceleração máxima do bloco? 
(e) Para que valor de x a aceleração é máxima? (f) Que força, 
aplicada ao bloco pela mola, produz uma oscilação como esta? 


81 Uma partícula de 3,0 kg está em movimento harmônico sim- 
ples em uma dimensão e se move de acordo com a equação 


х = (5,0 m) cos[(7/3 rad/s)t — 1/4 rad], 


com гет segundos. (a) Para que valor de x a energia potencial da 
partícula é igual à metade da energia total? (b) Quanto tempo a 
partícula leva para se mover até esta posição x a partir da posição 
de equilíbrio? 
82 Uma mola de massa desprezível e constante elástica 19 N/ 
m está pendurada verticalmente. Um corpo de massa 0,20 kg é 
preso na extremidade livre da mola e liberado. Suponha que a 
mola estava relaxada antes de o corpo ser liberado. Determine 
(a) a distância que o corpo atinge abaixo da posição inicial e (b) a 
frequência e (c) a amplitude do MHS resultante. 
83 O êmbolo de uma locomotiva tem um curso (o dobro da 
amplitude) de 0,76 m. Se o êmbolo executa um movimento har- 
mónico simples com uma frequência angular de 180 rev/min, qual 
é sua velocidade máxima? à 
84 Uma roda pode girar livre- k 
mente em torno do seu eixo fixo. x 
Uma mola é presa a um dos raios a. H 
uma distância r do eixo, como mos- 
tra a Fig. 15-52. (a) Supondo que a 
roda é um anel de massa т e raio 
R, qual é a frequência angular w das ык, ш 

uenas oscilações desse sistema 
еа де к) R.redaconstante Рб: 15:52 Problema 84. 
elástica K? Qual é o valor de @ рага (b) r = R e (c) r = 0? 
B5 A escala de uma balanca de mola que mede de 0 a 15,0 kg 
tem 12,0 cm de comprimento. Um pacote suspenso na balanga os- 
cila verticalmente com uma freqüéncia de 2,00 Hz. (a) Qual é a 
constante elástica? (b) Quanto pesa o pacote? 


86 Uma mola uniforme com k — 8600 N/m é cortada em dois 
pedacos, 1 e 2, cujos comprimen- 
tos no estado relaxado são L, = 
7.0 em e L; = 10 cm. Qual é o va- 
lor (a) de К e (b) de К? Um bloco 
preso na mola original, como na 
Fig. 15-5, oscila com uma freqüén- 
cia de 200 Hz. Qual é a freqüéncia 
de oscilação se o bloco for preso 
(c) no pedaço 1 e (d) no pedaço 2? 
87 Na Fig. 15-53 três vagonetes 
de minério de 10.000 kg são man- 
tidos em repouso sobre os trilhos 


FIG. 15-53 Problema 87. 
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de uma mina por um cabo paralelo aos trilhos, que possuem uma 
inclinação @ = 30° em relação à horizontal. O cabo sofre um alon- 
gamento de 15 cm imediatamente antes de o engate entre os dois 
vagonetes de baixo se romper, liberando um deles. Supondo que 
o cabo obedece à lei de Hooke, determine (a) a freqüéncia e (b) a 
amplitude das oscilações dos dois vagonetes que restam. 


88 Um pêndulo simples com 20 cm de comprimento e 5,0 g de 
massa está suspenso em um carro de corrida que se move com 
velocidade constante de 70 m/s, descrevendo uma circunferência 
com 50 m de raio. Se o pêndulo sofre pequenas oscilações na dire- 
ção radial em torno da posição de equilíbrio, qual é a frequência 
dessas oscilações? 


89 Uma mola vertical sofre uma distensão de 9,6 cm quando 
um bloco de 1,3 kg é pendurado na sua extremidade. (a) Calcule 
a constante elástica. O bloco é deslocado de mais 5,0 cm para 
baixo e liberado a partir do repouso. Determine (b) o período, (c) 
a freqüéncia, (d) a amplitude e (e) a velocidade máxima do MHS 
resultante. 


90 Um bloco pesando 20 N oscila na extremidade de uma mola 
vertical para a qual k — 100 N/m:a outra extremidade da mola está 
presa a um teto. Em um certo instante a mola está esticada 0,30 m 
além do comprimento relaxado (о comprimento quando nenhum 
objeto está preso à mola) e o bloco possui velocidade nula. (a) 
Qual é a força resultante aplicada ao bloco nesse instante? Quais 
são (b) a amplitude e (c) o período do movimento harmônico sim- 
ples? (d) Qual é a energia cinética máxima do bloco? 


91 Um bloco de 1,2 kg deslizando sobre uma superfície horizon- 
tal sem atrito está preso a uma mola horizontal com k = 480 N/m. 
Seja x o deslocamento do bloco a partir da posição na qual a mola 
se encontra relaxada. Em t = 0 o bloco passa pelo ponto x = 0 com 
uma velocidade de 5,2 m/s no sentido positivo de x. Quais são (a) a 
freqüéncia e (b) a amplitude do movimento do bloco? (c) Escreva 
uma expressão para o deslocamento x em função do tempo. 


92 Um oscilador harmônico simples é formado por um bloco 
de 0,80 kg preso a uma mola (k = 200 N/m). O bloco desliza em 
uma superfície horizontal sem atrito em torno da posição de equi- 
líbrio x = 0 com uma energia mecânica total de 4,0 J. (a) Qual é 
a amplitude das oscilações? (b) Quantas oscilações o bloco com- 
pleta em 105? (c) Qual é a energia cinética máxima do bloco? (d) 
Qual é a velocidade do bloco em x = 0,15m? 


93 Um engenheiro possui um objeto de 10 kg de forma irregu- 
lar e precisa conhecer o momento de inércia do objeto em rela- 
ção a um eixo que passa pelo centro de massa. O objeto é preso 
a um fio esticado cuja orientação é a mesma do eixo. O fio possui 
uma constante de torção к = 0,50 № · m. Se este pêndulo de tor- 
ção sofre 20 oscilações completas 


em 50 s, qual é o momento de inér- ed се 

cia do objeto? i 

94 O pêndulo de um relógio do 

vovô é formado por um fino disco 

de latão de raio r = 15,00 cm e L 


massa 1,000 kg ligado a uma barra 
longa e fina de massa desprezível. 
O péndulo oscila livremente em 
torno de um eixo perpendicular à 
barra que passa pela extremidade 
oposta à do disco, como mostra a 
Fig. 15-54. Se o péndulo deve ter 
um período de 2,000 s para pe- 


quenas oscilações num local onde ЕС. 15-54 Problema 94. 


g = 9,800 m/s?, qual deve ser o comprimento L da haste com pre- 
cisão de décimos de milímetro? 


95 Um bloco que desliza em uma superfície horizontal sem 
atrito está preso a uma mola horizontal de constante elástica 600 
N/m. O bloco executa um MHS em torno da posição de equilíbrio 
com um período de 0,40 s e uma amplitude de 0,20 m. Quando o 
bloco está passando pela posição de equilíbrio uma bola de massa 
de modelar de 0,50 kg é deixada cair verticalmente no bloco. Se 
à massa fica grudada no bloco, determine (a) o novo período do 
movimento e (b) a nova amplitude do movimento. 


96 Quando uma lata de 20 N é pendurada na extremidade in- 
ferior de uma mola vertical a mola sofre uma distensão de 20 cm. 
(a) Qual é a constante elástica da mola? (b) A mesma mola é co- 
locada horizontalmente em uma mesa sem atrito. Uma das extre- 
midades é mantida fixa e a outra é presa а uma lata de 5,0 N. A 
lata é deslocada (esticando a mola) e liberada a partir do repouso. 
Qual é o período da oscilação produzida? 


97 Um bloco de 4,00 kg pendurado em uma mola produz um 
alongamento de 16,0 cm em relação à posição relaxada. (a) Qual 
é a constante elástica da mola? (b) O bloco é removido e um 
corpo de 0,500 kg é pendurado na mesma mola. Se a mola é dis- 
tendida e liberada, qual é o período de oscilação? 


98 Um oscilador harmônico amortecido é formado por um 
bloco (m = 2,00 kg), uma mola (k = 10,0 N/m) e uma força de 
amortecimento (F = —bv). Inicialmente o bloco oscila com uma 
amplitude de 25,0 cm; devido ao amortecimento a amplitude cai 
a três quartos do valor inicial após quatro oscilações completas. 
(a) Qual é o valor de b? (b) Qual é a energia “perdida” durante 
as quatro oscilações? 

99 Um brinquedo muito apre- 
ciado pelas crianças é o balanço elás- 
tico, um assento sustentado por cor- 
das elásticas (Fig. 15-55). Suponha 
que existe apenas uma corda em 
cada lado, a despeito do arranjo 
mais realista mostrado na figura. 
Quando uma criança é colocada no 
assento ambos descem uma distân- 
cia d, quando as cordas se distendem 
(trate-as como se fossem molas). 
Em seguida o assento é puxado para 
baixo de uma distância adicional d,, 
e liberado, o que faz a criança osci- 
lar verticalmente, como um bloco na 
extremidade de uma mola. Suponha que você seja um engenheiro 
de segurança da empresa que fabrica o brinquedo. Você não quer 
que o módulo da aceleração da criança ultrapasse 0,20g para que 
a criança não fique com torcicolo. Se 4„ = 10 cm, que valor de d, 
corresponde a esse módulo da aceleração? 


FEEDS 
FIG. 15-55 Problema 99, 


100 Qual é a constante de fase 
do oscilador harmônico cuja fun- 
ção aceleração a(r) aparece na Fig. 
15-56 se a função posição х(г) é da 
forma x = x, cos(wt + ф) еа, = 
40 m/s?? 

101 Um pêndulo de torção é 
formado por um disco de metal 


com um fio soldado no centro. O 
fio é montado verticalmente e es- 


a (m/s?) 
a; 


—a, 


FIG. 15-56 Problema 100. 


ticado. A Fig. 15-57a mostra 


o módulo 7 do torque neces- 2 fe 

sário para fazer o disco girar Z 

em torno do centro (torcendo в 

о бо) em função do ângulode To $10 — 090 


rotação Ө.А escala do eixo ver- 
tical é definida por т, = 40 x (a) 
107 №, m. O disco é girado 


até Ө = 0,200 rad e depois li- _ 0,2 

berado. A Fig. 15-57b mostra E AA Т 
a oscilação resultante em ter- Š 0 к 

mos da posição angular 6 em -02 

função do tempo г. (a) Qual é (b) 

o momento de inércia do disco FIG. 15-57 Problema 101. 
em relação ao centro? (b) 

Qual é a velocidade angular máxima d6/dt do disco? (Atenção: 
Não confunda a frequência angular [constante] do MHS e a ve- 
locidade angular [variável] do disco, que normalmente são repre- 
sentadas pelo mesmo símbolo, w. Sugenito: A energia potencial 
U do pêndulo de torção é igual a 1x8”, uma expressão análoga à 
da energia potencial de uma mola,U = 


102 Uma aranha fica sabendo se a teia capturou, digamos, uma 
mosca porque os movimentos da mosca fazem oscilar os fios da 
teia, A aranha pode avaliar até mesmo o tamanho da mosca pela 
frequência das oscilações. Suponha que uma mosca oscile no fio 
de captura como um bloco preso a uma mola. Qual é a razão en- 
tre as frequências de oscilação de uma mosca de massa т e de 
uma mosca de massa2,5m? E 


103 Determine a amplitude angular б„ das oscilações de um 
pêndulo simples para a qual a diferença entre o torque restau- 
rador necessário para o movimento harmônico simples e o tor- 
que restaurador verdadeiro seja igual a 1,0%. (Veja “Expansões 
Trigonométricas” no Apêndice E.) 


104 Um oscilador harmônico 
simples é formado por um bloco 
preso a uma mola com k = 200 
N/m. O bloco desliza em uma su- 
perfície sem atrito, com o ponto 
de equilíbrio em x = 0 e uma am- 
plitude de 0,20 m. O gráfico da ve- 
locidade v do bloco em função do 
tempo t aparece na Fig. 15-58. Quais são (а) o período do MHS, 
(b) a massa do bloco, (c) o deslocamento do bloco em t = 0, (d) a 
aceleração do bloco em г = 0,10 s e (e) a energia cinética máxima 
do bloco? 


105 Um oscilador harmônico 
simples é formado por um bloco 
de 0,50 kg preso a uma mola. O 
bloco oscila em linha reta, de um 
lado para outro, em uma super- 
fície sem atrito, com o ponto de 
equilíbrio em x = 0. Em 1 = 0,0 
bloco está em x = 0 e se move no 
sentido positivo de x. A Fig. 15-59 mostra o módulo da força F 
aplicada em função da posição do bloco. A escala vertical é de- 
finida por F, = 75,0 N. Quais são (a) a amplitude do movimento, 
(b) o período do movimento, (c) o módulo da aceleração máxima 
© (d) a energia cinética máxima? 


v (m/s) 


FIG. 15-58 Problema 104. 


F(N) 


FIG. 15-59 Problema 105. 


106 Na Fig. 15-60 um cilindro maciço preso a uma mola hori- 
гота! (К = 3,00 N/m) rola sem deslizar em uma superfície hori- 
zontal. Se o sistema é liberado a partir do repouso quando a mola 


Problemas кє 


está distendida de 0.250 m, de- 
termine (a) a energia cinética de k 
translacào e (b) a energia cinética (i 

de rotação do cilindro quando ele 

passa pela posição de equilíbrio. 
(c) Mostre que, nessas condições, F'G- 15-60 Problema 106. 
o centro de massa do cilindro executa um movimento harmônico 
simples de período 


M 


3M 
2k' 


onde M é a massa do cilindro. (Sugestão: Calcule a derivada em 
relação ao tempo da energia mecânica total.) 


107 Um bloco pesando 10,0 М está preso à extremidade infe- 
rior de uma mola vertical (k = 200,0 N/m). A outra extremidade 
está presa a um teto. O bloco oscila verticalmente e possui uma 
energia cinética de 2,00 J ao passar pelo ponto no qual a mola 
está relaxada. (a) Qual é o período de oscilação? (b) Use a lei de 
conservação da energia para determinar os maiores deslocamen- 
tos do bloco acima e abaixo do ponto no qual a mola fica rela- 
xada. (Os dois valores não são necessariamente iguais.) (c) Qual 
é a amplitude de oscilação? (d) Qual é a energia cinética máxima 
do bloco? 


108 Um bloco de 2,0 kg executa um MHS preso a uma mola 
horizontal de constante elástica 200 N/m. A velocidade máxima 
do bloco enquanto desliza em uma superfície horizontal sem 
atrito é 3,0 m/s. Quais são (a) a amplitude do movimento do 
bloco, (b) o módulo da aceleração máxima e (c) o módulo da ace- 
leração mínima? (d) Quanto tempo o bloco leva para completar 
7.0 ciclos do seu movimento? 


T=27, 


109 As freqüéncias de vibração dos átomos nos sólidos em 
temperaturas normais são da ordem de 1013 Hz. Imagine que os 
átomos estão ligados uns aos outros através de molas. Suponha 
que um átomo de prata em um sólido vibre com essa freqüéncia e 
que todos os outros átomos estejam em repouso. Calcule a cons- 
tante elástica efetiva. Um mol (6,02 x 10° átomos) de prata tem 
uma massa de 108 g. 


110 Na Fig. 15-61 uma bola de demolição de 2500 kg balança 
na ponta de um guindaste. O comprimento do segmento de cabo 
que se move com a bola é 17 m. (a) Determine o período do ba- 
lanco, supondo que o sistema pode ser tratado como um péndulo 
simples. (b) O período depende da massa da bola? 


FIG. 15-61 Problema 110. 


Capítulo 15 | Oscilações 


111 О centro de oscilação de um pêndulo físico possui a se- 
guinte propriedade interessante: se um impulso (horizontal e 
no plano de oscilação) é aplicado ao centro de oscilação, ne- 
nhuma oscilação é sentida no ponto de apoio. Os jogadores de 
beisebol (e os jogadores de muitos outros esportes) sabem que 
a menos que a bola se choque com o bastão nesse ponto (cha- 
mado de “ponto doce” pelos atletas), as oscilações produzidas 
pelo impacto serão transmitidas às mãos. Para demonstrar essa 
propriedade, suponha que a régua da Fig. 15-1 1a simule um bas- 
tão de beisebol. Suponha que uma força horizontal F (devido ao 
impacto da bola) age para a direita em P, o centro de oscilação. 
O batedor segura o bastão em O, o ponto de sustentação da ré- 
gua. (a) Que aceleração a força F imprime ao ponto O? (b) Que 
aceleração angular é produzida por É em relação ao centro de 


massa da régua? (c) Como resultado da aceleração angular cal- 
culada no item (b), qual é a aceleração linear do ponto О? (d) 
Considerando os módulos e orientações das acelerações calcula- 
das nos itens (a) e (c), convença-se de que o ponto P é, de fato, 
um “ponto doce”. 2 | 


112 Um bloco de 2,0 kg é preso a uma das extremidades de 
uma mola com uma constante elástica de 350 N/m e forçado a os- 
cilar por uma força F = (15 №) sen(w,t), onde о; = 35 rad/s. А 
constante de amortecimento é b = 15 kg/s. Em г = 0 o bloco está 
em repouso com a mola no comprimento relaxado. (a) Use inte- 
gração numérica para plotar o deslocamento do bloco durante o 
primeiro 1,0 s. Use o movimento perto do final do intervalo de 
1,0 para estimar a amplitude, o período e a freqüéncia angular. 
Repita os cálculos para (b) о, = k/m e (c) «y = 20 rad/s. 


I 


Ondas — 1 


Em 2001, uma passarela para 
pedestres sobre o rio Támisa 
foi inaugurada em Londres 
para ligar a galeria Tate de 
arte moderna às vizinhanças 
da catedral de St. Paul e 
comemorar a chegada do 
novo milénio. Entretanto, 
logo depois que a primeira 
onda de pedestres comecou 
a caminhar sobre ela, a 
Ponte do Milénio, como é 
chamada, começou a oscilar 
de tal forma que muitos 
pedestres tiveram dificuldade 
para se manter de pé. 
Oscilações semelhantes 
podem acontecer em uma 
pista de dança com piso de 
madeira, especialmente se 
os participantes estiverem 
pulando. 


Bruno Vincent/Reportage/Getty Images, Inc. 


A resposta está neste capítulo 
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Capítulo 16 | Ondas — I 


(а) 


Onda 


senoidal 


Ў 


LEE 75 


o) 


FIG. 16-1 (a) Um pulso isolado é 
produzido em uma corda esticada. 
Um elemento típico da corda 
(assinalado com um ponto) se 
desloca para cima e depois para 


baixo quando o pulso passa por ele. 


Como o movimento do elemento 

é perpendicular à direção de 
propagação da onda, o pulso é uma 
onda transversal. (b) Uma onda 
senoidal é produzida na corda. 

Um elemento típico da corda se 
move para cima e para baixo com a 
passagem da onda. Esta também é 
uma onda transversal. 


1 O QUE É FÍSICA 


As ondas são um dos principais assuntos da física. Para se ter uma idéia da impor- 
tância das ondas no mundo moderno basta considerar a indústria musical. Cada 
peça musical que escutamos, de uma roda de choro ao mais sofisticado concerto sin- 
fônico, depende da produção de ondas pelos artistas e da capacidade da platéia de 
detectar essas ondas. Entre a produção e a detecção a informação contida nas ondas 
pode ser transmitida (como no caso de uma apresentação ao vivo pela Internet) ou 
gravada e reproduzida (através de CDs, DVDs ou outros meios atualmente em de- 
senvolvimento nos centros de pesquisa). A importância econômica do controle de 
ondas musicais é enorme, e a recompensa para os engenheiros que desenvolvem no- 
vas técnicas de controle pode ser muito generosa. 

Neste capítulo vamos discutir as ondas que se propagam em uma corda esticada, 
como a de um violão. O próximo capítulo trata das ondas sonoras, como as produzi- 
das por uma corda de violão. Antes, porém, vamos classificar as inúmeras ondas que 
estão presentes em nosso dia-a-dia em alguns tipos básicos. 


16-2 | Tipos de Ondas 


As ondas podem ser de três tipos principais: 


1. Ondas mecânicas. Essas ondas são as mais familiares porque as encontramos cons- 
tantemente. Entre elas estão as ondas do mar, as ondas sonoras e as ondas sísmi- 
cas. Todas essas ondas possuem duas características: são governadas pelas leis de 
Newton e existem apenas em um meio material, como a água, o ar ou as rochas. 


2. Ondas eletromagnéticas. Essas ondas podem ser menos familiares, mas estão 
entre as mais usadas; exemplos importantes são a luz visível, a luz ultravioleta, as 
ondas de rádio e de televisão, as microondas, os raios X e as ondas de radar, Estas 
ondas não precisam de um meio material para existir. As ondas luminosas prove- 
nientes das estrelas, por exemplo, atravessam o vácuo do espaço para chegar até 
nós. Todas as ondas eletromagnéticas se propagam no vácuo com a mesma velo- 
cidade c = 299 792 458 m/s, 

Ondas de matéria. Embora essas ondas sejam usadas nos laboratórios, pro- 
vavelmente o leitor não está familiarizado com elas. Estão associadas a elétrons, 
prótons e outras partículas elementares, e mesmo a átomos e moléculas. Elas são 
chamadas de ondas de matéria porque normalmente pensamos nessas partículas 
como elementos básicos da matéria. 


3. 


Muito do que discutimos neste capítulo se aplica a ondas de todos os tipos. Nos 
exemplos, porém, vamos usar apenas ondas mecánicas. 


16-3 | Ondas Transversais e Longitudinais 


Uma onda que se propaga em uma corda esticada é a mais simples das ondas me- 
cánicas. Quando damos uma sacudidela na ponta de uma corda esticada uma onda 
com a forma de um pulso se propaga ao longo da corda, como na Fig. 16-1a. Este 
pulso e o seu movimento podem ocorrer porque a corda está sob tensão. Quando 
vocé puxa a extremidade da corda para cima ela puxa para cima a parte vizinha 
da corda através da tensáo que existe entre as duas partes. Quando a parte vizinha 
se move para cima puxa para cima a parte seguinte da corda, e assim por diante. 
Enquanto isso, vocé puxou para baixo a extremidade da corda. Enquanto as outras 
partes da corda estão se deslocando para cima começam a ser puxadas de volta para 
baixo pelas partes vizinhas, que já se encontram em movimento descendente. O re- 
sultado geral é que a distorção da forma da corda (o pulso) se propaga ao longo da 
corda com uma certa velocidade v. 


Se você desloca a mão para cima e para baixo continuamente, em um movi- 
mento harmónico simples, uma onda contínua se propaga ao longo da corda com 
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velocidade v. Como о movimento da sua mão é uma função senoidal do tempo, a 
onda tem uma forma senoidal em qualquer instante, como na Fig. 16-15, ou seja, a 
onda possui a forma da curva seno ou co-seno. 

No momento, vamos considerar apenas o caso de uma corda "ideal", na qual 
não existem forças de atrito para reduzir a amplitude da onda enquanto ela se pro- 
paga. Além disso, vamos supor que a corda é tão comprida que não é preciso consi- 
derar o retorno da onda depois de atingir a outra extremidade. 

Um modo de estudar a onda da Fig. 16-1 é examinar a forma de onda, ou seja, 
a forma assumida pela corda em um dado instante. Outro modo consiste em ob- 
servar o movimento de um elemento da corda enquanto oscila para cima e para 
baixo por causa da passagem da onda. Usando o segundo método, constatamos 
que o deslocamento dos elementos da corda é sempre perpendicular à direção de 
propagação da onda, como mostra a Fig. 16-1b. Este movimento é chamado de 
transversal, e dizemos que a onda que se propaga em uma corda é uma onda trans- 
versal, 

A Fig. 16-2 mostra como uma onda sonora pode ser produzida por um êm- 
bolo em um tubo com ar. Se você desloca o êmbolo bruscamente para a direita e 
depois para a esquerda, envia um pulso sonoro ao longo do tubo, O movimento 
do êmbolo para a direita empurra as moléculas do ar para a direita, aumentando 
a pressão do ar nessa região. O aumento da pressão do ar empurra as moléculas 
vizinhas para a direita, e assim por diante. O movimento do êmbolo para a es- 
querda reduz a pressão do ar nessa região. A redução da pressão do ar puxa as 
moléculas vizinhas para a esquerda, e assim por diante, O movimento do ar e as 
variações da pressão do ar se propagam para a direita ao longo do tubo na forma 
de um pulso, 

Se você desloca o êmbolo para a frente e para trás em um movimento harmô- 
nico simples, como na Fig. 16-2, uma onda senoidal se propaga ao longo do tubo, 
Como o movimento das moléculas de ar é paralelo à direção de propagação da 
onda, este movimento é chamado de longitudinal, е dizemos que a onda que se pro- 
paga no ar é uma onda longitudinal. Neste capítulo vamos estudar as ondas trans- 
versais, principalmente as ondas em cordas; no Capítulo 17 vamos estudar as ondas 
longitudinais, principalmente as ondas sonoras. 

Tanto as ondas transversais como as ondas longitudinais são chamadas de ondas 
progressivas quando se propagam de um lugar a outro, como no caso das ondas na 
corda da Fig. 16-1 e no tubo da Fig. 16-2. Observe que é a onda que se propaga, e não 
o meio material (corda ou ar) no qual a onda se move. 


FIG. 16-2 Uma onda sonora é 
produzida, em um tubo cheio de ar, 
movendo o êmbolo para a frente e 
para trás. Como as oscilações de um 
elemento de ar (representado pelo 
ponto) são paralelas à direção de 
propagação da onda, ela é uma onda 
longitudinal. 
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Аз ondas sísmicas sáo ondas que se propagam tanto no in- 
terior como na superfície da Terra. As estações sismológicas 
зао montadas principalmente para registrar as ondas sísmi- 
cas geradas por terremotos, mas registram também as ondas 
sísmicas geradas por qualquer grande liberação de energia 
nas proximidades da superfície da Terra, como a produzida 
por uma explosão. Quando ondas sísmicas passam por uma 
estação fazem a pena de um registrador oscilar, desenhando 
um gráfico correspondente. A Fig. 16-34 mostra um dos re- 
gistros das ondas sísmicas produzidas pelo misterioso aci- 
dente ocorrido com o submarino russo Kursk em agosto de 
2000. As primeiras oscilações da pena estão assinaladas por 
uma seta, e foram de pequena amplitude. Oscilações muito 
mais fortes começaram cerca de 134 s depois. 


A partir de registros como esse, os analistas concluí- 
ram que as primeiras ondas sísmicas foram geradas por 
uma explosão a bordo, possivelmente de um torpedo que 
não chegou a ser lançado por causa de algum defeito no 
sistema de propulsão. A explosão provavelmente abriu 
uma fenda no casco, provocou um incêndio e fez o subma- 
rino afundar. As ondas sísmicas posteriores, muito mais 
fortes, foram geradas depois que o submarino afundou е 
foram possivelmente geradas quando o incêndio provocou 
a explosão simultânea de vários mísseis. Essas ondas mais 
fortes chegaram às estações sismológicas como pulsos se- 
parados por um intervalo de tempo Ar de cerca de 0,11 s. 
Qual era a profundidade D do local onde o submarino 
afundou? тг 
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d —Ó 


E ————— 


Segunda 
ы explosáo TA 
б 


FIG. 16-3 (a) Gráfico produzido 
por um sismógrafo quando as 
Ar ondas de choque provenientes do 
Kursk passaram pelo aparelho. 
A amplitude está registrada 


i 


ы кы verticalmente; o tempo aumenta 
para a direita. (Cortesia de Jay 

| 1 Pulli/BBN Technologies) (b) 
Com o submarino parado а 

E = ef E AA 0 


uma profundidade D, a grande 
explosão produziu pulsos no 
fundo do mar e na água. 


Ед 
Тетро (з) 


(а) 


EE A velocidade de uma onda é igual à - 


cia percorrida dividida pelo tempo de percurso. 


Cálculos: Vamos supor que a explosão mais forte ocorreu 
depois que o Kursk chegou ao fundo. A explosão produziu 
um pulso no leito do mar e um pulso na água, que se pro- 
pagou para cima (Fig. 16-35). O pulso que se propagou па 
água "ricocheteou" várias vezes entre a superfície da água 


ou 


(16-1) 


As ondas se propagam na água com uma velocidade da or- 
dem de 1500 m/s. Substituindo este valor e fazendo Ar — 


е o fundo do mar. Cada vez que chegava ao fundo produ- 
zia outro pulso no leito do mar, e as estações sismológicas 
detectaram esses pulsos em seqüéncia. Assim, o intervalo 
de tempo At entre a detecção de dois pulsos consecutivos 
pelas estações sismológicas é igual ao tempo que o pulso 
levou para se propagar na água do fundo até a superfície 
e ser refletido de volta ao fundo. De acordo com a Eq. 2-2 
(ушга = Ax/At), podemos relacionar a velocidade v do pulso 
na água à distância de ida e volta 2D e ao tempo de ida e 
volta At: 


0,11 s na Eq. 16-1, calculamos que de acordo com os dados 
sísmicos o Kursk estava a uma profundidade de aproxima- 
damente 
_ (1500 m/s)(0,11 s) 

2 
= 82,5 т = 83 т 
quando ocorreram as explosóes principais. 


Na verdade, os destroços do submarino foram encon- 
trados a uma profundidade de 115 m. 


D 


(Resposta) 


а 
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Para descrever perfeitamente uma onda em uma corda (e o movimento de qual- 
quer elemento da corda), precisamos de uma função que forneça a forma da onda. 
Isso significa que necessitamos de uma relação da forma y = h(x, t), onde y é o 
deslocamento transversal de um elemento da corda e h é uma função do tempo 
t e da posição x do elemento na corda. Toda forma senoidal como a da onda na 
Fig. 16-1b pode ser descrita tomando / como uma função seno ou uma função co- | 
seno; ambas fornecem a mesma forma para a onda. Neste capítulo, vamos usar a | 
função seno. 

Imagine uma onda senoidal como a da Fig. 16-15 se propagando no sentido po- 
sitivo de um eixo x. Quando a onda passa por elementos sucessivos (ou seja, por 
partes muito pequenas) da corda os elementos oscilam paralelamente ao eixo y. Em 
um certo instante / o deslocamento y do elemento da corda situado na posição x é 
dado por 


y(x.1) = y, sen (kx — mt). (16-2) 
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Como esta equação está escrita em termos da posição x, ela pode ser usada para cal- 
cular os deslocamentos de todos os elementos da corda em função do tempo. Assim, 
pode nos dizer qual é a forma da onda em qualquer instante de tempo e como esta 
forma varia quando a onda se move ao longo da corda. 

Os nomes das grandezas da Eq. 16-2 são mostrados e definidos na Fig. 16-4. 
Antes de discuti-los, porém, vamos examinar a Fig. 16-5, que mostra cinco "instantá- 
neos” de uma onda senoidal que se propaga no sentido positivo de um eixo x. O mo- 
vimento da onda está indicado pelo deslocamento para a direita da seta que aponta 
para um dos picos positivos da onda. De instantâneo para instantâneo a seta se 
move para a direita juntamente com a forma da onda, mas a corda se move apenas 
paralelamente ao eixo y. Para confirmar este fato vamos acompanhar o movimento 
do elemento vermelho da corda em x = 0. No primeiro instantâneo (Fig. 16-5a) esse 
elemento está com um deslocamento y = 0. No instantâneo seguinte ele está com 
seu deslocamento extremo para baixo, porque um vale (ou máximo negativo) da 
onda está passando por ele. Em seguida, sobe de novo para y = 0. No quarto instan- 
tâneo está em seu deslocamento extremo para cima porque um pico (ou máximo 
positivo) da onda está passando por ele. No quinto instantâneo está novamente em 
y = 0, tendo completado um ciclo de oscilação. 


Amplitude e Fase 


A amplitude y,, de uma onda como a Fig. 16-5 é o módulo do deslocamento máximo 
dos elementos a partir da posição de equilíbrio quando a onda passa por eles. (O 
índice m significa máximo.) Como y,, é um módulo, é sempre uma grandeza positiva, 
mesmo que seja medido para baixo e não para cima, como na Fig. 16-5a. 

A fase da onda é o argumento kx — «t do seno da Eq. 16-2. Quando a onda 
passa por um elemento da corda em uma certa posição x a fase varia linearmente 
com o tempo г. Isso significa que o seno também varia, oscilando entre +1 e —1. 
O valor extremo positivo (+1) corresponde à passagem pelo elemento de pico da 
onda; nesse instante, o valor de y na posição x é у„. O valor extremo negativo (—1) 
corresponde à passagem pelo elemento de um vale da onda; nesse instante, o valor 
de y na posição x é —y,,. Assim, a função seno e a variação com o tempo da fase da 
onda correspondem à oscilação de um elemento da corda, e a amplitude da onda 
determina os extremos do deslocamento do elemento. 


Comprimento de Onda e Número de Onda 


O comprimento de onda À de uma onda é a distância (paralela à direção de propa- 
gação da onda) entre repetições da forma de onda. Um comprimento de onda típico 
está indicado na Fig. 16-5a, que é um instantâneo da onda em г = 0. Nesse instante а 
Eq. 16-2 fornece, como descrição da forma da onda, 


y(x, 0) = у„ sen kx. (16-3) 


Por definição, o deslocamento y é o mesmo nas duas extremidades do compri- 
mento de onda, ou seja, em x = x, e x = x, + А. Assim, de acordo com a Eq. 16-3, 


Ym Sen kx; = Ym sen k(x; + A) 


= Ym sen (kx, + kA). (16-4) 


Uma função seno começa a se repetir quando o seu ângulo (ou argumento) aumenta 
de 27 rad; assim, na Eq. 16-4 devemos ter kA = 27,0u 


27 


k= E (número de onda). (16-5) 


O parâmetro k é chamado de número de onda; sua unidade no SI é o radiano por 
metro, ou m”!. (Observe que neste caso o símbolo k não representa uma constante 
elástica, como em capítulos anteriores.) 


plitude 
Amplitude р 


Deslocamenro| oscilatório 
Fasc 


Ух.) = y, sen (ex — 01) 


Nümero L 
de onda 4 | к 
Posição Frequência 
angular 


FIG. 16-4 Nomes das grandezas da 
Eq. 16-2, para uma onda senoidal 
transversal. 


FIG. 16-5 Cinco “instantâneos” 


de uma onda em uma corda se 
propagando no sentido positivo 

de um eixo x. A amplitude y,, está 
indicada. Um comprimento de onda 
A típico, medido a partir de uma 
posição arbitrária xı, também está 
indicado. 
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FIG. 16-6 Gráfico do deslocamento 
do elemento da corda situado em 


x = 0 em função do tempo, quando 
a onda senoidal da Fig. 16-5 passa 
pelo elemento. A amplitude y,, 
está indicada. Um período T típico, 
medido a partir de um tempo 
arbitrário 4, também está indicado. 


FIG. 16-7 Uma onda progressiva 
senoidal no instante г = 0 com uma 
constante de fase & de (a) 0 e (b) 7/5 
rad. 


Observe que a onda na Fig. 16-5 se move para a direita de А/4 de um instantáneo 
para o seguinte. Assim, no quinto instantáneo ela se moveu para a direita de 1А. 


Período, Freqüéncia Angular e Freqüéncia 


A Fig. 16-6 mostra um gráfico do deslocamento y da Eq. 16-2 em função do tempo t 
em uma certa posicáo na corda, tomada como sendo x — 0. Observando a corda de 
perto veríamos que o elemento da corda que está nessa posição se move para cima e 
para baixo em um movimento harmônico simples dado pela Eq. 16-2 com x = 0: 


Y(0,1) = y, sen (~ot) 
= —Ymsenwt (х= 0) (16-6) 


onde fizemos uso do fato de que sen(—a) = —sen а para qualquer valor de a. A 
Fig. 16-6 é um gráfico dessa equação; ele não mostra a forma da onda. 

Definimos o período 7 de oscilação de uma onda como o tempo que um ele- 
mento da corda leva para realizar uma oscilação completa. Um período típico está 
indicado no gráfico da Fig. 16-6. Aplicando a Eq. 16-6 às extremidades desse inter- 
valo de tempo e igualando os resultados, obtemos: 


=Ym Sen ot = —y, sen e(t; + T) 
—yy Sen (ot, + wT). (16-7) 


Esta equação é satisfeita apenas se oT = 27, ou 
2 
w= E (frequência angular). (16-8) 


O parâmetro w é chamado de freqüéncia angular da onda; sua unidade no SI é o ra- 
diano por segundo. 

Observe novamente os cinco instantáneos de uma onda progressiva da Fig. 16-5 
O intervalo de tempo entre os instantâneos é 7/4. Assim, no quinto instantáneo to- 
dos os elementos da corda realizaram uma oscilação completa. 

A freqüéncia f de uma onda é definida como 1/T e está relacionada à frequência 
angular c através da equação 


75 = (freqüéncia). (16-9) 


f 


Do mesmo modo que a freqüéncia do oscilador harmónico simples do Capítulo 15, 
a freqüéncia fé o número de oscilações por unidade de tempo; nesse caso, o número 
de oscilações realizadas por um elemento da corda. Como no Capítulo 15, f é me- 
dida em hertz ou seus múltiplos, como, por exemplo, o quilohertz. 


x von 1 A figura é a superposição dos instantâneos > 


de trés ondas progressivas que se propagam em cordas 
diferentes. As fases das ondas são dadas por (a) 2x — 4r, 
(b) 4x — 8r e (c) 8x — 16r. Que fase corresponde a que s 
onda na figura? 


Constante de Fase 


Quando uma onda progressiva senoidal é expressa pela função de onda da Eq. 16-2, 
a onda nas proximidades de x — 0 se parece com a da Fig. 16-7a para t — 0. Note 
que, em x = 0 o deslocamento é y = 0 e a inclinação tem o valor máximo positivo. 
Podemos generalizar a Eq. 16-2 introduzindo uma constante de fase ф na função de 
onda: 


y = ym sen (kx — ot + ф). (16-10) 
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O valor de ф pode ser escolhido de tal forma que a função forneça outro desloca- 
mento e inclinação em х = 0 para t = 0. Assim, por exemplo, a escolha de ф = 7/5 
rad fornece o deslocamento e a inclinação mostrados na Fig. 16-75 para t = 0. А 
onda ainda é senoidal com os mesmos valores de у„, k e w, mas agora está deslocada 
em relação à onda da Fig. 16-7a (para a qual $ = 0). 
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A Fig. 16-8 mostra dois instantáneos da onda da Eq. 16-2, separados por um pe- 
queno intervalo de tempo Ar. A onda está se propagando no sentido positivo de x 
(para a direita na Fig. 16-8), com toda forma de onda se deslocando de uma distán- 
cia Ax nessa direção durante o intervalo Ar. A razão Ax/At (ou, no limite diferencial, 
dxldt) é a velocidade v da onda. Como podemos calcular seu valor? 

Quando a onda da Fig. 16-8 se move cada ponto da forma de onda, como o 
ponto A assinalado em um dos picos, conserva seu deslocamento y. (Os pontos da 
corda não conservam seus deslocamentos, mas o mesmo não se aplica aos pontos da 
forma de onda.) Se o ponto A conserva seu deslocamento quando se move a fase da 
Eq. 16-2, que determina esse deslocamento, deve permanecer constante: 


kx — wt = constante. (16-11) 


Observe que, embora este argumento seja constante, tanto x quanto г estão va- 
riando. Na verdade, quando t aumenta x deve aumentar também, para que o argu- 
mento permaneça constante. Isso confirma o fato de que a forma de onda se move 
no sentido positivo de x. 

Para determinar a velocidade v da onda derivamos a Eq. 16-11 em relação ao 
tempo, obtendo 


ou (16-12) 


Usando a Eq. 16-5 (К = 27/A) e a Eq. 16-8 (о = 27/T) podemos escrever a velo- 
cidade da onda na forma 


(velocidade da onda). (16-13) 


A equação v = A/T nos diz que a velocidade da onda é igual a um comprimento de 
onda por período; a onda se desloca de uma distância igual a um comprimento de 
onda em um período de oscilação. 

A Eq. 16-2 descreve uma onda que se propaga no sentido positivo de x. 
Podemos obter a equação de uma onda que se propaga no sentido oposto substi- 
tuindo t na Eq. 16-2 por —t. Isso corresponde à condição 

kx + ой = constante, (16-14) 
que (compare com a Eq. 16-11) requer que x diminua com o tempo. Assim, uma 
onda que se propaga no sentido negativo de x é descrita pela equação 


yo t) = Ym sen (kx + wt). (16-15) 
Analisando a onda da Eq. 16-15, como fizemos para a onda da Eq. 16-2, desco- 
brimos que sua velocidade é dada por 
Me 
dt К 
О sinal negativo (compare com a Eq. 16-12) confirma que a onda está se propa- 
gando no sentido negativo de x e justifica a troca do sinal da variável tempo. 


(16-16) 


Onda em t- At 
Onda em = 0 


FIG. 16-8 Dois instantáneos da 
onda da Fig. 16-5, nos instantes t = 
Oet = Ar. Quando a onda se move 
para a direita com velocidade v 

a curva inteira se desloca de uma 
distância Ax durante um intervalo de 
tempo Ar. O ponto A “viaja” com a 
forma da onda, mas os elementos da 
corda se deslocam apenas para cima 
e para baixo. 


Capítulo 16 | Ondas —1 


Considere agora uma onda de forma arbitrária, dada por 
y(x, t) = h(kx + ол), (16-17) 


onde h representa qualquer função, sendo a função seno apenas uma das possibi- 
lidades. Nossa análise anterior mostra que todas as ondas nas quais as variáveis x 
e t aparecem em uma combinação da forma Кх + wt são ondas progressivas. Além 
disso, todas as ondas progressivas devem ser da forma da Eq. 16-17. Assim, у(х, f) = 
ax+br representa uma possível (se bem que, fisicamente um pouco estranha) onda 
progressiva, A função y(x, t) = ѕеп(ах? — bt), por outro lado, não representa uma 
onda progressiva. 


ii 2 São dadas as equações de três ondas: 
(1) y(x, 0) = 2 sen(4x — 20), (2) y(x, t) = sen(3x — 40), (3) y(x, t) = 2 sem (3х — 300 
Ordene as ondas de acordo (a) com a velocidade e (b) com a velocidade máxima na di- 
reção perpendicular à direção de propagação da onda (velocidade transversal), em ordem 
decrescente. 


Exemplo [16-2 


Uma onda que se propaga em uma corda é descrita pela 
equação 
yx. t) = 0.00327 sen (72,1x — 2,721), (16-18) 


onde as constantes numéricas estão em unidades do SI 
(0,00327 m, 72,1 rad/m e 2,72 rad/s). 


(a) Qual é a amplitude da onda? 


[ iéia-cnave | A Eq. 16-18 é da mesma forma que a Eq. 16-2, 


y = y, sen (kx — wi), (16-19) 


e, portanto, temos uma onda senoidal. Comparando as 
duas equações, podemos determinar a amplitude. 


Cálculo: Vemos que 
Ym = 000327 m = 327 m. 


(b) Quais são o comprimento de onda, o período e a fre- 
qüéncia da onda? 


(Resposta) 


Cálculos: Comparando as Eqs. 16-18 e 16-19 vemos que o 


nümero de onda e a freqüéncia angular sáo 
k-724rad/m e о = 2,72 rad/s. 


A relacáo entre A e k é dada pela Eq. 16-5: 


2m | 2m тай 
k 721 rad/m 
= 0,0871 m = 8,71 cm. (Resposta) 
A relação entre T e о é dada pela Eq. 16-8: 
PIC NCC „ 2,315, (Resposta) 


o  272rad/s | 


e, de acordo com a Eq. 16-9, temos 


1 1 


=== = 0,433 Hz. 
T 231s 


f 


(Resposta) 


(c) Qual é a velocidade da onda? 


Cálculo: A velocidade da onda é dada pela Eq. 16-13: 


2,72 rad/s 
72,1 rad/m 


= 3,77 cm/s. 


= 0,0377 m/s 


(Resposta) 


Como a fase da Eq. 16-18 contém a variável posição x, a 
onda está se propagando ao longo do eixo x. Além disso, 
como a equação da onda está escrita na forma da Eq. 16-2, 
o sinal negativo na frente do termo wt mostra que a onda 
está se propagando no sentido positivo do eixo x. (Observe 
que as grandezas calculadas nos itens (b) e (c) não depen- 
dem da amplitude da onda.) 


(d) Qual é o deslocamento y para x = 22,5 стег = 18,9 5? 


Cálculo: A Eq. 16-18 fornece o deslocamento em função 
da posição x e do tempo r. Substituindo os valores dados 
na equação, temos: 
y = 0,00327 sen (72,1 x 0,225 — 2,72 x 18,9) 
= (0,00327 m) sen (—35,1855 rad) 
= (0,00327 m) (0,588) 


= (0,00192 m = 1,92 mm. (Resposta) 


Assim, o deslocamento é positivo. (Não esqueça de mudar 
o modo da calculadora para radianos antes de calcular o 
seno.) 


No Exemplo 16-24 mostramos que em t = 18,9 s o desloca- 
mento transversal y do elemento da corda situado em x — 
0,255 m provocado pela onda da Eq. 16-18 é 1,92 mm. 


(a) Qual é a velocidade transversal u desse elemento da 
corda nesse instante г? (Essa velocidade, associada à osci- 
lação transversal de um elemento da corda, é uma veloci- 
dade na direção y que varia com o tempo e não deve ser 
confundida com v, a velocidade constante com a qual a 
forma da onda se propaga na direção x.) 


[inéias-crave| A velocidade transversal u é a taxa de va- 


riação com o tempo do deslocamento y de um elemento da 
corda. Esse deslocamento é dado por 


yG. t) = у„ sen (kx — wt). (16-20) 


Para um elemento em certa posição x podemos calcular a 
taxa de variação de y derivando a Eq. 16-20 em relação a t, 
mantendo x constante. Uma derivada calculada enquanto 
uma (ou mais) das variáveis é tratada como constante é 
chamada de derivada parcial e é representada pelo sím- 
bolo d/dx, em vez de d/dx. 


Cálculos: Temos: 


9 _ 


и= àr^ 7" cos(kx — wt). (16-21) 


Substituindo os valores numéricos do Exemplo 16-2, obte- 
mos 


= (72/72 rad/s)(3,27 mm) cos(—35,1855 rad) 
7,20 mm/s. (Resposta) 


TÁTICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS 


16-5 | A Velocidade de uma Onda Progressiva 


Exemplo Ж 


Assim, em г = 18,9 s o elemento da corda situado em x = 
22,5 cm está se movendo no sentido positivo de y com uma 
velocidade de 7,20 mm/s. 


(b) Qual é a aceleração transversal a, do mesmo elemento 
nesse instante? 


[ nés cive | A aceleração transversal a, é a taxa com a 


qual a velocidade transversal do elemento está variando. 


Cálculos: De acordo com a Eq. 16-21, tratando novamente 
х como uma constante, mas permitindo que г varie, obte- 
mos 


ajs pue -w° y, sen(kx—ot). 
9t 


Comparando este resultado com a Eq. 16-20 vemos que 


A aceleração transversal de um elemento de uma corda é, 
portanto, proporcional ao deslocamento transversal com o 
sinal contrário. Isso está de acordo com fato de que o ele- 
mento está se movendo transversalmente em um movi- 
mento harmónico simples. Substituindo os valores numé- 
ricos, obtemos 


—(2.72 rad/s) (1,92 mm) 


= —142 mm/s’. (Resposta) 


Assim, em / = 189 s o elemento da corda em x = 22,5 cm 
está deslocado de 1,92 mm em relação à posição de equi- 
líbrio no sentido positivo de y e possui uma aceleração de 
módulo 14,2 mm/s? no sentido negativo de y. 


Tática 1: Cálculo de Funções Trigonométricas para 
Fases Muito Grandes Às vezes, como nos Exemplos 16-24 
€ 16-3, um ángulo muito maior que 27 rad (ou 360º) aparece no 
problema e precisamos calcular o seno ou co-seno desse ángulo. 
Somar ou subtrair um múltiplo inteiro de 27 rad ou 360º a um 
ângulo não muda o valor de nenhuma função trigonométrica. 
Assim, no Exemplo 16-24 devemos calcular o seno de —35,1855 
rad. Somando (6)(27 rad) a este ângulo, obtemos 


—35,1855 rad + (6)(27 rad) 


361 rad, 


que é um ángulo menor do que 27 rad com as mesmas funções 
trigonométricas que —35,1855 rad (Fig. 16-9). Por exemplo, o 
seno tanto de 2,51361 rad como de —35,1855 rad é 0,588. 

As calculadoras reduzem esses ângulos automaticamente. 
Atenção: não arredonde ângulos grandes se pretende calcular o 
seno ou o co-seno. Ao calcular o seno de um ângulo muito grande, 
fora a maior parte do ângulo e calculamos o seno do 
sobrou. Se, por exemplo, arredondarmos —35,1855 rad para 
rad (uma variação de 0,5%, que normalmente constitui uma 


-35,1855 rad. 


+2,51361 rad 


FIG. 16-9 Estes dois ângulos são diferentes, mas todas as suas 
funções trigonométricas são iguais. 


aproximação razoável), estaremos mudando o valor do seno do 

ângulo em 27%. Além disso, ao converter um ângulo grande de 
graus para radianos assegure-se de que está usando um fator de 
conversão exato (como 180° = z rad) em vez de um fator aproxi- 
mado (como 57,3° = 1 rad). 
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FIG. 16-10 Um pulso simétrico, 
visto a partir de um referencial no 
qual o pulso está estacionário e а 
corda parece se mover da direita 
para a esquerda com velocidade v. 
Podemos determinar a velocidade 


v aplicando a segunda lei de 
Newton a um elemento da corda de 
comprimento Al, situado no alto do 
pulso. 


16-6 | Velocidade da Onda em uma Corda Esticada 


A velocidade de uma onda está relacionada ao cómprimento de onda e à freqüéncia 
através da Eq. 16-13, mas é determinada pelas propriedades do meio. Se uma onda se 
propaga em um meio como a água, o ar, о aco ou uma corda esticada, isso faz com 
que as partículas do meio oscilem quando ela passa. Para que isso aconteça o meio 
deve possuir massa (para que possa haver energia cinética) e elasticidade (para que 
possa haver energia potencial). Assim, as propriedades de massa e de elasticidade 
determinam a velocidade com a qual a onda pode se propagar no meio. Logo, é pos- 
sível calcular a velocidade da onda em um meio partir dessas propriedades. Vamos 
fazer isso agora, de duas formas, para uma corda esticada. 


Análise Dimensional 


Na análise dimensional examinamos as dimensões de todas as grandezas físicas que 
influenciam uma dada situação para determinar as grandezas resultantes. Neste caso 
examinamos a massa e a elasticidade para determinar a velocidade v, que tem a di- 
mensão de comprimento dividido por tempo, ou LT". 

No caso da massa usamos a massa de um elemento da corda, que é a massa to- 
tal m da corda dividida pelo comprimento /. Chamamos essa razão de massa especí- 
fica linear p da corda. Assim, ш = m/l, e sua dimensão é massa dividida por compri- 
mento, ML. 

Nào podemos fazer uma onda se propagar em uma corda a menos que a corda 
esteja sob tensão, o que significa que foi alongada e mantida alongada por forças 
aplicadas a suas duas extremidades. A tensão 7 da corda é igual ao módulo comum 
dessas duas forças. Quando uma onda se propaga ao longo da corda ela desloca ele- 
mentos da corda e provoca um alongamento adicional, com seções vizinhas da corda 
exercendo forças umas sobre as outras por causa da tensão. Assim, podemos asso- 
ciar a tensão da corda ao alongamento (elasticidade) da corda. A tensão e as forças 
de alongamento que ela produz possuem a dimensão de uma força, ou seja, МІТ? 
(de F = та). 

Precisamos combinar д (dimensão МІ!) e т (dimensão MLT 2) para obter v 
(dimensão LT"!). O estudo de várias combinações possíveis sugere que 


v= cE. (16-22) 
ш 


onde С é uma constante adimensional que nào pode ser determinada através de 
análise dimensional. Em nosso segundo método para determinar a velocidade da 
onda vamos ver que a Eq. 16-22 está correta e que C = 1. 


Demonstracáo Usando a Segunda Lei de Newton 


Em vez da onda senoidal da Fig. 16-15, vamos considerar um único pulso simétrico 
como o da Fig. 16-10, propagando-se em uma corda da esquerda para a direita com 
velocidade v. Por conveniência, escolhemos um referencial no qual o pulso perma- 
nece estacionário, ou seja, nos movemos juntamente com o pulso, mantendo-o sob 
observação. Nesse referencial a corda parece passar por nós, movendo-se da direita 
para a esquerda na Fig. 16-10, com velocidade v. 

Considere um pequeno elemento da corda de comprimento A/ na região do 
pulso, um elemento que forma um arco de círculo de raio R e subtende um ângulo 
20 no centro desse círculo. Uma força 7 de um módulo igual à tensão da corda puxa 
tangencialmente este elemento nas duas extremidades. As componentes horizontais 
dessas forças se cancelam, mas as componentes verticais se somam para produzig 
uma força restauradora radial F. Em módulo, 


Е - 247 sen 6) (20) - > бога), (16-23) 
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onde aproximamos sen 6 por 6 para pequenos ángulos 6 na Fig. 16-10. Com base 
nessa figura usamos também a relação 20 = A//R. A massa do elemento é dada por 

Am = uAl (massa), (16-24) 
onde ш é a massa específica linear da corda. 

No momento mostrado na Fig. 16-10 o elemento de corda A/ está se movendo 
em um arco de círculo. Assim, ele possui uma aceleração em direção ao centro do 
círculo dada por 

2 


a= R (aceleração). (16-25) 


As Eqs. 16-23, 16-24 e 16-25 contêm os elementos da segunda lei de Newton. 
Combinando-os na forma 


força = massa X aceleração 


2 
temos Ty =(u А) — 


Explicitando a velocidade v nesta equacào, obtemos 


v= E (velocidade), (16-26) 
ш 


em perfeito acordo com а Eq. 16-22 se a constante С, nesta equacáo, tiver valor ипі- 
tário. A Eq. 16-26 fornece a velocidade do pulso da Fig. 16-10 e a velocidade de qual- 
quer outra onda na mesma corda e sob a mesma tensão. 

A Ед. 16-26 nos diz o seguinte: 


A fregiiência da onda é fixada inteiramente pela força que a produz (por exemplo, 
a força aplicada pela pessoa da Fig. 16-15). O comprimento de onda da onda é dado 
pela Eq. 16-13 na forma А = v/f. 


am 3  Vocé produz uma onda progressiva em uma certa corda fazendo oscilar uma 
das extremidades. Se você aumentar a freqüéncia das oscilações, (a) a velocidade e (b) o 
comprimento de onda da onda aumentam, diminuem ou permanecem iguais? Se, em vez 
disso, vocé aumentar a tensáo na corda, (c) a velocidade e (d) o comprimento de onda da 
onda aumentam, diminuem ou permanecem iguais? 


.Eempo RES à à 1 1 


Na Fig. 16-11 duas cordas foram amarradas uma na outra Lu— o 


com um nó e esticadas entre dois suportes rígidos. As cordas 
têm massas específicas lineares шу = 1,4 x 10 * kg/m e my = 
2,8 x 107* kg/m. Os comprimentos são L, = 30 m e L; = 2,0 
m, e a corda 1 está submetida a uma tensáo de 400 N. Dois 
pulsos são enviados simultaneamente em direção ao nó a 
partir dos suportes. Qual dos pulsos chega primeiro ao nó? 


Nó 


FIG. 16-11 Duas cordas, de comprimentos Г. e Lz, emendadas 
com um nó e esticadas entre dois suportes rígidos. 


2. A velocidade de um pulso em uma corda esticada de- 
тшш и pende da tensão т e da massa específica linear и da 
corda, e é dada pela Eq. 16-26 (v = 47/4). 
1. O tempo / que um pulso leva para percorrer uma dis- 3. Como as duas cordas foram esticadas juntas, estão sub- 
tância L é t = L/v, onde у ёа velocidade do pulso. metidas à mesma tensão т (= 400 №). 


__ 126 co 16 l 009 —! 


Cálculos: Juntando essas trés idéias 


que o pulso da corda 1 leva para atingir o nó, 


obtemos, para o tempo 
E -167x10^ s. 


Ii lu, [14x 10^ kg/m Assim, o pulso da corda 2 chega primeiro ao nó. 
" SLi = =(30 my 400N Vamos voltar à segunda idéia-chave. Como a massa 
i específica linear da corda 2 é maior que a da corda 1, a 
217) х 10-25 velocidade do pulso na corda 2 é menor que па corda ы 


Da mesma forma, os dados рага о pulso da corda 2 nos for- 


necem 


Poderíamos ter antecipado a resposta a partir deste fato? 
Não, já que, de acordo com a primeira idéia-chave, а distán- 
cia percorrida pelo pulso também influencia o resultado. 


FIG. 16-12 Instantâneo de uma 
onda progressiva em uma corda no 
instante г = 0. О elemento a da corda 
está sofrendo um deslocamento 

y = y, € O elemento b está sofrendo 
um deslocamento y = 0. А energia 
cinética do elemento da corda em 
cada posição depende da velocidade 
transversal do elemento. A energia 
potencial depende de quanto o 
elemento da corda é alongado 
quando a onda passa por ele. 


16-7 | Energia e Potência de uma Onda Progressiva em 
uma Corda 


Quando produzimos uma onda em uma corda esticada fornecemos energia para que 
a corda se mova. Quando a onda se afasta de nós transporta essa energia como ener- 
gia cinética e como energia potencial elástica. Vamos examinar essas duas formas, 
uma de cada vez. 


Energia Cinética 


Um elemento da corda de massa dm, oscilando transversalmente em um movimento 
harmônico simples enquanto a onda passa por ele, possui energia cinética associada 
a sua velocidade transversal ii. Quando o elemento está passando pela posição у = 
0 (o elemento b da Fig. 16-12), sua velocidade transversal (e, portanto, sua energia 
cinética) é máxima. Quando o elemento está na sua posição extrema y = Ym (como o 
elemento a), sua velocidade transversal (e, portanto, sua energia cinética) é nula. 


Energia Potencial Elástica 


Para produzir uma onda senoidal em uma corda inicialmente reta a onda deve ne- 
cessariamente deformar a corda. Quando um elemento da corda de comprimento dx 
oscila transversalmente seu comprimento aumenta e diminui periodicamente para 
assumir a forma da onda senoidal. Como no caso de uma mola, a energia potencial 
elástica está associada a essas variações de comprimento. 

Quando o elemento da corda está na posição y = y, (elemento a da Fig. 16-12), 
seu comprimento possui o valor de repouso dx e, portanto, a energia potencial elás- 
tica é nula. Por outro lado, quando o elemento está passando pela posição y = 0 pos- 
sui alongamento máximo e, portanto, energia potencial elástica máxima. 


Transporte de Energia 


Os elementos da corda possuem, portanto, energia cinética máxima e energia poten- 
cial máxima em y = 0. No instantáneo da Fig. 16-12 as regiões da corda com desloca- 
mento máximo não possuem energia e as regiões com deslocamento nulo possuem 
energia máxima. Quando a onda se propaga ao longo da corda as forças associadas 
à tensão da corda realizam trabalho continuamente para transferir energia das re- 
giões com energia para as regiões sem energia. 

Suponha que produzimos uma onda em uma corda esticada ao longo de um eixo 
x horizontal tal que a Eq. 16-2 descreva o deslocamento da corda. Podemos produzir 
essa onda ao longo da corda fazendo uma de suas extremidade oscilar continuamente, 
como na Fig. 16-15. Ao fazermos isso fornecemos energia para o movimento e o alon- 
gamento da corda: quando as partes da corda oscilam perpendicularmente ao eixo x 
possuem energia cinética e energia potencial elástica. Quando a onda passa por partes 
da corda que estavam anteriormente em repouso a energia é transferida para essas 
partes. Assim, dizemos que a onda transporta energia ao longo da corda. 
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A Taxa de Transmissáo de Energia 
A energia cinética dK associada a um elemento da corda de massa dm é dada por 
ак = 1 ати, (16-27) 


onde u é a velocidade transversal do elemento da corda. Para determinar u deriva- 
mos a Eq. 16-2 em relação ao tempo, mantendo x constante: 


29 


и ex O cos(kx — ot), (16-28) 
Usando essa relação e fazendo dm = p dx, a Eq. 16-27 se torna 
ак = + (p dx)( Wym)? cos(kx — wt). (16-29) 


Dividindo a Eq. 16-29 por dt obtemos a taxa com a qual a energia cinética passa 
por um elemento da corda e, portanto, a taxa com a qual a energia cinética é trans- 
portada pela onda. Como a razão dx/dt que aparece do lado direito da Eq. 16-29 é a 
velocidade v da onda, temos: 

dk = 


uoi». cos (kx — wt). (16-30) 
t? 
A taxa média com a qual a energia cinética é transportada é 
(=) = 1 vo) y;, [cos? (Кх—@ї)] ы 
ЖЫ 


= 1шув7?у. (16-31) 


Aqui calculamos a média para um пйтего inteiro de comprimentos de onda e usa- 
mos o fato de que o valor médio do quadrado de uma função co-seno para um nü- 
mero inteiro de períodos é 1/2. 

A energia potencial elástica também é transportada pela onda, com a mesma 
taxa média dada pela Eq. 16-31. Não vamos apresentar a demonstração, mas ape- 
nas lembrar que em um sistema oscilatório, como um péndulo ou um sistema bloco- 
mola, a energia cinética média e a energia potencial média são iguais. 

A potência média, que é a taxa média com a qual as duas formas de energia são 
transmitidas pela onda, é, portanto, 


dK 
jx | e (16-32) 
ча ( dt | 
ou, de acordo com a Eq. 16-31, 
Ра = Хиуа?уз, — (potência média). (16-33) 


Os fatores ше v nesta equação dependem do material e da tensão da corda. Os fato- 
res o е у, dependem do processo usado para produzir a onda. A proporcionalidade 
entre a potência média de uma onda e o quadrado da amplitude e também da fre- 
qüéncia angular é um resultado geral, válido para ondas de todos os tipos. 


ет és . 3 0| AA 0L = 


Uma corda tem uma massa específica ш = 525 р/т e uma w=2nf = (2т)(120 Hz) = 754 rad/s. 
tensão т = 45 №. Uma onda senoidal de frequência f = 120 
Hz e amplitude y,, — 8.5 mm é produzida na corda. Com 
que taxa média a onda transporta energia? [s [ANO 


-40525 kg/m 


| рел-снлує | A taxa média de transporte de energia é a Nesse caso, a Eq. 16-33 nos dá 


potência média Р.га, dada pela Eq. 16-33. 


De acordo com a Eq. 16-26, temos: 


=926 m/s. 


Ра = VOY mn 
Cálculos: Para usar a Eq. 16-33 precisamos conhecer a EDT 2 2 
frequência angular w e a velocidade v da onda. De acordo 2A 825 Km) (9/206 mis) (15: radis VO URBS my 


com a Eq. 16-9, = 100 W. (Resposta) 
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FIG. 16-13 (a) Um elemento da 
corda quando uma onda senoidal 
transversal se propaga em uma corda 
esticada. As forças F, e F; agem nas 
extremidades esquerda e direita, 
produzindo uma aceleração à com 
uma componente vertical a,. (b) 

A força na extremidade direita do 
elemento está dirigida ao longo de 
uma reta tangente ao lado direito do 
elemento. 


16-8 | A Equação de Onda 


Quando uma onda passa por um elemento de uma corda esticada o elemento: 
move perpendicularmente à direção de propagação da onda. Aplicando a se; 
lei de Newton ao movimento do elemento podemos obter uma equação difer 
geral, chamada equação de onda, que governa a propagação de ondas de qualgi 
tipo. 

A Fig. 16-13a mostra um instantáneo de um elemento de corda de massa dm 
comprimento £ quando uma onda se propaga em uma corda de massa específica 
que está esticada ao longo de um eixo x horizontal. Vamos supor que a amplitude 
onda é tão pequena que o elemento sofre apenas uma leve inclinação em relação 
eixo x quando a onda passa por ele. A força F, que age sobre a extremidade direi 
do elemento possui um módulo igual à tensão 7 na corda e aponta ligeiramente р: 
cima. A força F, que age sobre a extremidade esquerda do elemento também 
módulo igual à tensão 7, mas aponta ligeiramente para baixo. Devido à curvati 
do elemento a resultante das forças é diferente de zero e produz no elemento 
aceleração a, para cima. A aplicação da segunda lei de Newton às component 
y (Fus, = тау) nos dá 

Fy- (16-34 
Vamos analisar esta equação por partes. 

Massa. A massa dm do elemento pode ser escrita em termos da massa específica 
шда corda e do comprimento / do elemento como dm = ut. Como a inclinação do 
elemento é pequena, ( = dx (Fig. 16-13a) e temos, aproximadamente, 


dm = p dx. (16-35) 


Aceleração. A aceleração a, da Eq. 16-34 é a derivada segunda do deslocamento 
y em relação ao tempo: 


Fy = атау. 


2 
gs 
"o dt 
Forças. A Fig. 16-13b mostra que F, é tangente à corda na extremidade direita 
do elemento; assim, podemos relacionar as componentes da força à inclinação 5; de 
extremidade direita da corda: 


(16-36) 


(16-37) 


Podemos também relacionar as componentes ao módulo №, (= т): 
F, = Р, +Е;, 
ou т= FÀ FP. 


Entretanto,como estamos supondo que a inclinação do elemento é pequena, Fo, < F;, 
ea Eq. 16-38 se torna 


(16-38) 


т= Ex (16-39) 
Substituindo na Eq. 16-37 e explicitando F,,, temos: 
Fy = 15, (16-40) 
Uma análise semelhante para a extremidade esquerda do elemento da corda nos dá 
E, =й, (1641): 
Podemos agora substituir as Eqs. 16-35, 16-36, 16-40 e 16-41 na Eq. 16-34 para obter o 


а?у 
а?” 


TS, 75, = (p dx) 


ou (16-42) 


16-9 | O Princípio da Superposição de Ondas 


Como o elemento de corda é curto, as inclinações S, e $ diferem apenas de um va- 
lor infinitesimal dS, onde 5 é a inclinação em qualquer ponto: 


s-2, (16-43) 


Substituindo S, — 5, na Eq. 16-42 por d$ e usando a Eq. 16-43 para substituir $ por 
dyldx, obtemos 


(16-44) 


Na última passagem mudamos a notação para derivadas parciais porque no lado es- 
querdo da equação derivamos apenas em relação a x e no lado direito derivamos 
apenas em relação a г. Finalmente, usando a Eq. 16-26 (v = 7/4), obtemos 


(equação de onda). (16-45) 


Esta é a equação diferencial geral que governa a propagação de ondas de todos os 
tipos. 


16-9 | O Princípio da Superposição de Ondas 


Freqüentemente acontece que duas ou mais ondas passam simultaneamente pela 
mesma região. Quando ouvimos um concerto ao vivo, por exemplo, as ondas sono- 
ras dos vários instrumentos chegam simultaneamente aos nossos ouvidos. Os elé- 
trons presentes nas antenas dos receptores de rádio e televisão são colocados em 
movimento pelo efeito combinado das ondas eletromagnéticas de muitas estações. 
A água de um lago ou de um porto pode ser agitada pela marola produzida por mui- 
tas embarcações, 

Suponha que duas ondas se propagam simultaneamente na mesma corda esti- 
cada. Sejam у(х, £) e ys(x, t) os deslocamentos que a corda sofreria se cada onda 
se propagasse sozinha. O deslocamento da corda quando as ondas se propagam ao 
mesmo tempo é então a soma algébrica 


906,0) = yx t) + y(x, 0). (16-46) 


Esta soma de deslocamentos significa que 


Este é outro exemplo do princípio de superposição. segundo o qual, quando vários 
efeitos ocorrem simultaneamente o efeito total é a soma dos efeitos individuais. 

A Fig. 16-14 mostra uma seqüéncia de instantâneos de dois pulsos que se propa- 
gam em sentidos opostos na mesma corda esticada. Quando os pulsos se superpõem 
© pulso resultante é a soma dos dois pulsos. Além disso, cada pulso passa pelo outro 
como se ele não existisse: 
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FIG. 16-14 Uma série de 
instantâneos que mostra dois pulsos 
se propagando em sentidos opostos 
em uma corda esticada. O princípio 
da superposição se aplica quando os 
pulsos passam um pelo outro. 


Deslocamento 
— 
Y (s) = [By cos 1] веп(йх- +10) 
Termo 
oscilatório 


Termo de 

amplitude 
FIG. 16-15 A onda resultante da 
Eq. 16-51, produzida pela 
interferência de duas ondas 
transversais senoidais, é também 
uma onda transversal senoidal, com 
um fator de amplitude e um fator 
oscilatório. 
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Suponha que produzimos duas ondas senoidais de mesmo comprimento de onda e 
amplitude que se propagam no mesmo sentido em uma corda, O princípio da super- 
posição pode ser usado. Que forma tem a onda resultante? 

A forma da onda resultante depende da fase relativa das duas ondas. Se as ondas 
estão exatamente em fase (ou seja, se os picos e os vales de uma estão exatamente | 
alinhados com os da outra), o deslocamento total a cada instante é o dobro do deslo- — 
camento que seria produzido por apenas uma das ondas. Se estão totalmente defasa- | 
das (ou seja, se os picos de uma estão exatamente alinhados com os vales da outra), 
elas se cancelam mutuamente e o deslocamento é zero; a corda permanece parada. 
O fenómeno de combinacào de ondas recebe o nome de interferéncia, e dizemos 
que as ondas interferem entre si. (О termo se refere apenas aos deslocamentos; а 
propagação das ondas não é afetada.) 

Suponha que uma das ondas que se propagam em uma corda é dada por 


Yin, t) = Ym sen (kx — or) (16-47) 


e que uma outra, deslocada em relação à primeira, é dada por 


yox, t) = Ym sen (kx — ot + 4). (16-48) 


Essas ondas têm a mesma freqüéncia angular w (e, portanto, a mesma frequência 
f), o mesmo número de onda k (e, portanto, o mesmo comprimento de onda А) e. 
a mesma amplitude y,. Ambas se propagam no sentido positivo do eixo x, сот а! 
mesma velocidade, dada pela Eq. 16-26. Elas diferem apenas de um ángulo cons- 
tante ф, a constante de fase. Dizemos que essas ondas estão defasadas de ф ou que: 
sua diferença de fase é ф. 

Segundo o princípio de superposição (Eq. 16-46), a onda resultante é a so 
algébrica das duas ondas e tem um deslocamento 


У.) = yiG t) + у(х) 


= yy sen(kx = wt) + ym sen(kx = ot + p). (16-49). 


De acordo com o Apéndice E, a soma dos senos de dois ângulos a e 3 obedece 
identidade 


sen a + sen B = 2 sen (a + В) cos (a — B). (16-50) 


Aplicando esta relação à Eq. 16-49, obtemos 


y' (x,t) = [2y,, cos 1] sen(kx — wt + 44). (16-51) 
Como mostra a Fig. 16-15, a onda resultante também é uma onda senoidal que 
propaga no sentido positivo de x. Ela é a única onda que se pode ver na corda (; 
ondas dadas pelas Eqs. 16-47 e 16-48 não podem ser vistas). 


A onda resultante difere das ondas individuais em dois aspectos: (1) a constante d 
fase é 9/2, e (2) a amplitude y;, é o módulo do fator entre colchetes na Eq. 16-51: 


y» = 12у cos tøl (amplitude). (16-52 


Se ф = Огай (ou 0º), as duas ondas estão exatamente em fase, como na Fig. 16-16 
Nesse caso, a Eq. 16-51 se reduz a 
уб) = 2y, sen (kx ш) (= 0). (16-5 


Esta onda resultante está plotada па Fig. 16-160. Observe, tanto na figura сото, 
Eq. 16-53, que a amplitude da onda resultante é duas vezes maior que а amplitué 


nad À 


yD 


(4) [7] o 
das ondas individuais. Esta é a maior amplitude que a onda resultante pode ter, já 
que o valor máximo do termo em co-seno das Eqs. 16-51 e 16-52, que é 1, acontece 
para $ — 0. A interferéncia que produz a maior amplitude possível é chamada de 
interferência totalmente construtiva. 

Se ф = v rad (ou 180º), as ondas que interferem estão totalmente defasadas, 
como na Fig. 16-16h. Nesse caso, соѕ(ф/2) = cos(7/2) = 0 e a amplitude da onda re- 
sultante, dada pela Eq. 16-52, é nula. Assim, para todos os valores de x e г, 


у(х.) =0 ($= mrad). (16-54) 


А onda resultante está plotada na Fig. 16-16е. Embora duas ondas estejam se ргора- 
gando na corda nào vemos a corda se mover. Este tipo de interferéncia é chamado 
de interferência totalmente destrutiva. 

Como a forma de uma onda senoidal se repete a cada 27 rad, uma diferença de 
fase ф = 27 rad (ou 360º) corresponde a uma defasagem de uma onda em relação 
à outra equivalente a um comprimento de onda. Assim, as diferenças de fase po- 
dem ser descritas tanto em termos de ângulos como em termos de comprimentos 
de onda. Por exemplo: na Fig. 16-16b podemos dizer que as ondas estão defasadas 
de 0,50 comprimento de onda. A Tabela 16-1 mostra outros exemplos de diferen- 
ças de fase e as interferências que produzem. Note que quando uma interferência 
não é nem totalmente construtiva nem totalmente destrutiva é chamada de interfe- 
rência intermediária. Nesse caso, a amplitude da onda resultante está entre 0 e 2у,„. 
De acordo com a Tabela 16-1, por exemplo, se as ondas que interferem têm uma 


TABELA 16-1 


Diferenças de Fase e Tipos de Interferência” 
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FIG. 16-16 Duas ondas senoidais 
iguais, у(х, f) e уз(х, 1), se propagam 
em uma corda no sentido positivo 
de um eixo x. Elas interferem para 
produzir uma onda resultante y'(x, 
t). que é a onda observada na corda. 
A diferenca de fase ф entre as duas 
ondas é (a) 0 rad ou 0°, (b) 7 rad ou 
180° e (c) 27/3 rad ou 120°. As ondas 
resultantes correspondentes sào 
mostradas em (d), (e) e (f). 


Diferença de Fase em 
Amplitude 
da Onda 


Tipo de 
Interferência 


Radianos | Comprimentos de Onda 


0 0 0 2ym 
120 E 033 Yn 
180 T 0,50 0 
240 0,67 Yn 
360 1,00 2ym 
865 240 0,60y,, 


Intermediária 
i Intermediária 
2m 


15,1 Intermediária 


Totalmente construtiva 


Totalmente destrutiva 


Totalmente construtiva 


“A diferença de fase é entre duas ondas de mesma freqüéncia e mesma amplitude y,, que se propagam no 
mesmo sentido. 
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diferença de fase de 120º (ф = 27/3 rad = 0,33 comprimentos de onda), a onda re- 
sultante tem uma amplitude y,,. igual à amplitude de uma das ondas que interferem 
(veja Figs. 16-16c e f). 

Duas ondas com o mesmo comprimento de onda estão em fase se sua diferença 
de fase é nula ou igual a um nümero inteiro de comprimentos de onda; a parte in- 
teira de qualquer diferenca de fase expressa em comprimentos de onda pode ser des- 
cartada. Assim, por exemplo, uma diferença de 0,40 comprimento de onda é equiva- - 
lente a uma diferença de 2,40 comprimentos de onda, e o menor dos dois números 
pode ser usado nos cálculos. | 


J 4  Sào dadas quatro diferenças de fase possíveis entre duas ondas iguais, expres- 
sas em comprimentos de onda: 0,20; 0,45; 0,60 e 0,80. Ordene as ondas de acordo com a 
amplitude da onda resultante, começando pela maior. 


Exemplo їй Е 


Duas ondas senoidais iguais, propagando-se no mesmo 
sentido em uma corda, interferem entre si. A amplitude 
Ym das ondas é 9,8 mm e a diferença de fase ф entre elas é 
100°. 


Cálculos: Neste caso, conhecemos y;, e precisamos deter- 
minar o valor de ф. De acordo com a Eq. 16-52, 


Ym = 12у, cos SI, 


i f à e, portanto, 
(a) Qual é a amplitude у„ da onda resultante e qual é o 


tipo de interferéncia? 4,9 mm = (2)(9,8 mm) cos 24, 


que nos dá (usando uma calculadora no modo de radia- 


КЫША como sc tra == nos) 

Como se trata de ondas senoidais iguais 

que se propagam na mesma direção, elas interferem para 4=2cos” mm _ 
produzir uma onda progressiva senoidal. (2)(9,8 mm) 


Cálculos: Como as duas ondas são iguais, têm a mesma 
amplitude. Assim, a amplitude у„ da onda resultante é 
dada pela Eq. 16-52: 
Ym = 12у, cos +ф = 1(2)(9,8 mm) соз(100°/2)! 
= 13 тт. (Resposta) 


Podemos dizer que a interferéncia é intermediária de duas 
formas. A diferença de fase está entre 0 e 180º e, portanto, 
a amplitude y;, está entre 0 e 2y, (= 19,6 mm). 


(b) Que diferenca de fase, em radianos e em comprimentos 
de onda, faz com que a amplitude da onda resultante seja 
4,9 mm? 


é representada pelo fasor da Fig. 16-17a. O módulo do fasor é a amplitude y, 
onda. Quando o fasor gira em torno da origem com freqüéncia 
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Podemos representar uma onda em uma corda (ou qualquer outro tipo de o 
através de um fasor. Um fasor é um vetor de módulo igual à amplitude da onda, 
gira em torno da origem com velocidade angular igual à frequência angular 
onda. Assim, por exemplo. a onda 


= +2,636rad = +2,6 rad. 


Existem duas soluções, porque podemos obter a mesi 
onda resultante supondo que a primeira onda está adian: 
tada (à frente) ou atrasada (atrás) na segunda onda. A di 
ferença correspondente em comprimentos de onda é 

+ 


27 rad/comprimento de onda 
= 32,636 гай 


27 rad/comprimento de onda 


= +0,42 comprimento de onda. (Resp: 


V(x, t) = Ym sen (Kx — or) (1 


FIG. 16-17 (a) Um fasor de módulo y,,; girando em torno de uma origem com velocidade 
angular c representa uma onda senoidal. A projeção у, do fasor no eixo vertical representa 
o deslocamento de um ponto pelo qual a onda passa. (b) Um segundo fasor, também de 
velocidade angular w, mas de módulo уз e girando com um ángulo d constante de diferença 
em relação ао primeiro fasor, representa uma segunda onda, com uma constante de fase &. 
(c) A onda resultante é representada pelo vetor soma dos dois fasores, у. 


ção y, no eixo vertical varia senoidalmente de um máximo de у„ a um mínimo de 
У» € de volta a y,1- Essa variação corresponde à variação senoidal do desloca- 
mento y, de qualquer ponto da corda quando a onda passa por esse ponto. 

Quando duas ondas se propagam na mesma corda podemos representar as duas 
ondas e a onda resultante em um diagrama fasorial. Os fasores da Fig. 16-17b repre- 
sentam a onda da Eq. 16-55 e uma segunda onda dada рог 


y(x, t) = Yma sen(kx = wt + d). (16-56) 


Esta segunda onda está defasada em relação à primeira onda de uma constante de 
fase ф. Como os fasores giram com a mesma velocidade angular w, о ángulo entre os 
dois fasores é sempre ф. Se ф é um número positivo, o fasor da onda 2 está atrasado 
em relação ao fasor da onda 1, como mostra a Fig. 16-17b. Se ф é um número nega- 
tivo, О fasor da onda 2 está adiantado em relação ao fasor da onda 1. 

Como as ondas y, e y; têm o mesmo número de onda k e a mesma freqüéncia 
angular о, sabemos pelas Eqs. 16-51 e 16-52 que a resultante é da forma 


y'(x, t) = y'm sen(kx = wt + В), (16-57) 


onde у, é a amplitude da onda resultante e £ é a constante de fase. Para determi- 
nar os valores de y;, e B temos que somar as duas ondas, como fizemos para obter a 
Eq. 16-51. Para fazer isso em um diagrama fasorial somamos vetorialmente os dois 
fasores em qualquer instante da rotação, como na Fig. 16-17c, onde o fasor y, foi 
deslocado para a extremidade do fasor у,.. O módulo da soma vetorial é igual à 
amplitude y;, da Eq. 16-57. O ángulo entre a soma vetorial e o fasor de y; é igual à 
constante de fase B da Eq. 16-57. 
Note que, ao contrário do que acontece com o método da Seção 16-10, 


(а) 


(b) 


(с) 
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Duas ondas senoidais у(х, t) e у(х, г) têm o mesmo com- 
primento de onda e se propagam no mesmo sentido em 
uma corda. As amplitudes são y, = 40 mm e ym = 3,0 
mm, e as constantes de fase são O e 7/3 rad, respectiva- 
mente. Quais são a amplitude y;, e a constante de fase 8 
da onda resultante? Escreva a onda resultante na forma da 
Eq. 16-57. 


ШААМ (1) As duas ondas têm algumas proprieda- 


des em comum: como se propagam na mesma corda, têm 
a mesma velocidade v, que, de acordo com a Eq. 16-26, 
depende apenas da tensão e da massa específica linear da 
corda. Como o comprimento de onda À é o mesmo, elas de- 
vem ter o mesmo número de onda k (= 27/A). Como o nú- 
mero de onda k e a velocidade v são iguais, elas devem ter 
a mesma freqüéncia angular w (= kv). 


(2) As ondas (vamos chamá-las de ondas 1 e 2) podem 
ser representadas por fasores girando com a mesma fre- 
qüéncia angular w em torno da origem. Como a constante 
de fase da onda 2 é maior que a constante de fase da onda 
1 em 7/3, o fasor 2 está atrasado de 7/3 em relação ao fa- 
sor 1 na rotação dos dois vetores no sentido horário, como 
mostra a Fig. 16-18a. A onda resultante da interferéncia 
das ondas 1 e 2 pode ser representada por um fasor que é a 
soma vetorial dos fasores 1 e 2. 


Cálculos: Para simplificar a soma vetorial desenhamos os 
fasores 1 e 2 na Fig. 16-18a no instante em que a direção 
do fasor 1 coincide com a do semi-eixo horizontal positivo. 
Como o fasor 2 está atrasado de 7/3 rad, faz um ángulo po- 
sitivo de 7/3 rad com o semi-eixo horizontal positivo. Na 
Fig. 16-185 o fasor 2 foi deslocado para que sua origem 
coincida com a extremidade do fasor 1. Podemos desenhar 
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(a) 
FIG. 16-18 (a) Dois fasores de módulos y, e y,,; com diferença 


de fase 7/3. (b) A soma vetorial desses fasores em qualquer 
instante fornece o módulo v;, do fasor da onda resultante. 


о fasor у„ da onda resultante ligando a origem do fasor 1 
à extremidade do fasor 2. A constante de fase 8 é o ângulo 
que o fasor y;, faz com o fasor 1. 

Para determinar os valores de y,, e 8 podemos somar os 
fasores 1 e 2 diretamente, com o auxílio de uma calculadora 
(somando um vetor de módulo 4.0 e ângulo 0 com um vetor 
de módulo 3,0 e ângulo 7/3 rad), ou somar separadamente as 
componentes. No caso das componentes horizontais, temos: 


Ymh = Ут COS O + уо cos т/3 
= 4,0 mm + (3,0 mm) cos 7/3 = 5,50 mm. 


No caso das componentes verticais, temos: 


Pmi Sen O + уо sen 7/3. 
= 0 + (3.0 mm) sen 7/3 = 2,60 mm. 


Assim, a onda resultante tem uma amplitude 


у = (550 mm)? +(2,60 mm 


= 6,1 тт (Resposta) 
e uma constante de fase 
2,60 mm 
= tan"! 7— —— = 0,44 rad. Resposta 
Р 5,50 тт (Крон 


De acordo com a Fig. 16-185, a constante de fase В é um 
ângulo positivo em relação ao fasor 1. Assim, a onda resul- 
tante está atrasada em relação à onda 1 de um ángulo В = 
0.44 rad. De acordo com a Eq. 16-57, podemos escrever a 
onda resultante na forma 


y'(x.t) = (6.1 mm) sen(kx — wt + 0,44 rad). (Resposta) 
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Na Seção 16-10 discutimos o caso de duas ondas senoidais de mesmo comprimento 
de onda e mesma amplitude que se propagam no mesmo sentido em uma corda. O 
que acontece se elas se propagam em sentidos opostos? Também neste caso pode- 
mos obter a onda resultante aplicando o princípio da superposição. 

A situação está ilustrada na Fig. 16-19. A figura mostra uma onda se propagando 
para a esquerda na Fig. 16-19a e a outra onda se propagando para a direita na Fig. 
16-19b. A Fig. 16-19c mostra a soma das duas ondas, obtida aplicando graficamente 
o princípio de superposição. O que chama a atenção na onda resultante é o fato de 
que existem pontos na corda, chamados nós, que permanecem imóveis. Quatro des- 
ses nós estão assinalados com pontos na Fig. 16-19c. No ponto médio entre nós vizi- 
nhos estão antinós, pontos em que a amplitude da onda resultante é máxima. Ondas 


(c) x 


t=0 


di = 
ETT: t= 


FIG. 16-19 (a) Cinco instantâneos de uma onda se propagando рага a esquerda, em instantes t indicados abaixo da parte (c) (Té o 
período das oscilações). (b) Cinco instantâneos de uma onda igual à de (a), mas se propagando para a direita, nos mesmos instantes 


t. (c) Instantâneos correspondentes para a superposição das duas ondas na mesma corda. Nos instantes t 


0, T/2.e T a interferência 


é totalmente construtiva, ou seja, os picos se alinham com picos e os vales com vales. Em г = 7/4 e 37/4 a interferência é totalmente 
destrutiva, pois os picos se alinham com vales. Alguns pontos (os nós, indicados por pontos) permanecem imóveis; outros (os antinós) 


oscilam com amplitude máxima. 


como a da Fig. 16-19c sào chamadas de ondas estacionárias, porque a forma de onda 
não se move para a esquerda nem para a direita; as posições de máximos e mínimos 
não variam com o tempo. 


Para analisar uma onda estacionária, representamos as duas ondas pelas equa- 
ções 


у(х) = y, sen (kx — ot) (16-58) 


e yx(x,t) = Ym sen (Ах + wt). (16-59) 


De acordo com o princípio de superposição, a onda resultante é dada por 
Y'(x, t) = уу(х,ї) + у(х!) = y, sen(kx — wt) + y, sen(kx + wt). 
Aplicando a ге!асйо trigonométrica da Eq. 16-50, obtemos 


y’ (x,t) = [2y, sen kx] cos or, (16-60) 
que está plotada na Fig. 16-20. Esta equação não descreve uma onda progressiva 
porque nào é da forma da Eq. 16-17; em vez disso, descreve uma onda estacionária. 

O fator 2y,, sen kx entre colchetes na Eq. 16-60 pode ser visto como a amplitude 
da oscilação do elemento da corda localizado na posição x. Entretanto, como uma 
amplitude é sempre positiva e sen kx pode ser negativo, tomamos o valor absoluto 
de 2у„ sen kx como a amplitude em x. 

Em uma onda senoidal progressiva a amplitude da onda é a mesma para todos 
оз elementos da corda. Isso nào é verdade para uma onda estacionária, na qual a 
amplitude varia com a posição. Na onda estacionária da Eq. 16-60, por exemplo, a 
amplitude é zero para valores de kx tais que sen kx = 0. Esses valores são 


kx = nm, para n = 0,1,2,.... (16-61) 
Fazendo k = 27/A nesta equação e reagrupando os termos, obtemos 
А 
n- paran = 0,1,2,... (nós), (16-62) 


2 


para as posições de amplitude zero (nós) da onda estacionária da Eq. 16-60. Note 
que nós vizinhos estão separados de 4/2, metade do comprimento de onda. 

A amplitude da onda estacionária da Eq. 16-60 tem um valor máximo de 2у„, 
que ocorre para valores de kx tais que |sen kx| = 1. Esses valores são 


х= іт, mim... 


=(п+1)т, paran = 0,1,2,.... (16-63) 
Fazendo k = 27/A na Eq. 16-63 e reagrupando os termos, obtemos 
1А 
ga (n a. PN NE h (16-64) 


para as posições de máxima amplitude (antinós) da onda estacionária da Eq. 16-60. 
Os antinós estão separados de А/2 e estão situados no ponto médio de nós vizinhos. 


Reflexões em uma Interface 


Podemos excitar uma onda estacionária em uma corda fazendo com que uma onda 
progressiva seja refletida em uma das extremidades da corda e interfira consigo 
mesma. A onda (original) incidente e a onda refletida podem ser descritas pelas 
Eqs. 16-58 e 16-59, respectivamente, e se combinam para formar uma onda estacionária. 


16-12 | Ondas Estacionárias 17 


Deslocamento 
—— 


Эзу, sen kx] cos mt 
Ra. Adnan aedes 

Termode Termo 

amplitude — oscilatório 


FIG. 16-20 А onda resultante da 
Eq. 16-60 é uma onda estacionária, 
produzida pela interferência de duas 
ondas senoidais de mesma amplitude 
e mesmo comprimento de onda que 
se propagam em sentidos opostos. 


FIG. 16-21 (a) Um pulso 
proveniente da direita é refletido 
na extremidade esquerda da 

corda, que está amarrada em uma 
parede. Note que o pulso refletido 
sofre uma inversão em relação ao 
pulso incidente. (b) Neste caso, a 
extremidade esquerda da corda está 
amarrada em um anel que pode 
deslizar sem atrito para cima e para 
baixo em uma barra, e o pulso não é 
invertido pela reflexão. 
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FIG. 16-22 Fotografias 
estroboscópicas revelam ondas 
cionárias (imperfeitas) em uma 
corda excitada por um oscilador na 
extremidade esquerda. As ondas 
estacionárias se formam apenas 
para certas freqüéncias de oscilação. 
(Richard Megna/Fundamental 
Photographs) 


FIG. 16-23 Uma corda, esticada 
entre dois suportes, oscila com 
ondas estacionárias. (а) O padrão 
mais simples possível é o de meio 
comprimento de onda, mostrado 
na figura pela posição da corda nos 
pontos de máximo deslocamento 
(linhas contínua e tracejada). (b) O 
segundo padrão mais simples é o 
de um comprimento de onda. (c) O 
terceiro padrão mais simples é o de 
um e meio comprimento de onda. 


Na Fig. 16-21 usamos um pulso isolado para mostrar como acontecem essas re- 
flexões. Na Fig. 16-21a a corda está fixa na extremidade esquerda. Quando um pulso 
chega a essa extremidade exerce uma força para cima sobre o suporte (a parede). 
De acordo com a terceira lei de Newton, o suporte exerce uma força oposta, de 
mesmo módulo, sobre a corda. Essa força produz um pulso que se propaga no sen- 
tido oposto ao do pulso incidente. Em uma reflexão “dura” como esta existe um nó 
no suporte, pois a corda está fixa. Isso significa que o pulso refletido e o pulso inci- 
dente devem ter sinais opostos para se cancelarem nesse ponto. 

Na Fig. 16-215 a extremidade esquerda da corda está presa a um anel que pode 
deslizar sem atrito ao longo de uma barra. Quando o pulso incidente chega a esse 
ponto o anel se desloca para cima ao longo da barra. Ao se mover o anel puxa a 
corda, esticando-a e produzindo um pulso refletido com o mesmo sinal e mesma am- 
plitude que o pulso incidente. Assim, em uma reflexào *macia 
incidente e refletido se reforcam, criando um antinó na extremidade da corda; o des 
locamento máximo do anel é duas vezes maior que a amplitude de um dos pulsos. 


como essa os pulsos 


n 5 Duas ondas com a mesma amplitude е o mesmo comprimento de onda inter- 
ferem em trés situacóes diferentes para produzir ondas resultantes descritas pelas seguin- 
tes equações: 


(1) y' (x.t) = 4 sen (5x — 41) 
(2) у'(х,1) = 4 sen (5х) cos(41) 
(3) y' (x.t) = 4 ѕеп (5x + 4). 


Em que situacào as duas ondas estào se propagando (a) no sentido positivo de x, (b) no 
sentido de negativo de x e (c) em sentidos opostos? 
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Considere uma corda, por exemplo, uma corda de violào, que está esticada entre 
duas presilhas. Suponha que produzimos uma onda senoidal contínua de uma certa 
freqüéncia que se propaga, digamos, para a direita. Quando a onda chega à extremi- 
dade direita é refletida e começa a se propagar de volta para a esquerda. Essa onda 
que se propaga para a esquerda encontra a onda que ainda se propaga para a direita. 
Quando a onda que se propaga para a esquerda chega à extremidade esquerda é re- 
fletida mais uma vez, e a nova onda refletida começa a se propagar para a direita, en- 
contrando as ondas que se propagam para a esquerda e para a direita. Dessa forma, 
logo temos muitas ondas superpostas que interferem entre si. 

Para certas frequências a interferência produz uma onda estacionária (ou modo 
de oscilação) com nós e grandes antinós, como os da Fig. 16-22. Dizemos que uma 
onda estacionária desse tipo é gerada quando existe ressonância, e que a corda res- 
soa nessas frequências, conhecidas como freqüéncias de ressonância. Se a corda 
excitada em uma freqüéncia que não é uma das freqüéncias de ressonância não 
forma uma onda estacionária. Nesse caso a interferência das ondas que se propagam 
para a esquerda com as que se propagam para a direita resulta em pequenas (talvez 
imperceptíveis) oscilações na corda. 

Suponha que uma corda esteja fixada a duas presilhas separadas por uma dis- 
tância L. Para encontrarmos express 
observamos que deve existir um nó em cada extremidade, pois as extremidades são 
fixas e não podem oscilar. A configuração mais simples que satisfaz essa condição é 
a da Fig. 16-23a, que mostra a corda nas posições extremas (uma representada por 
uma linha contínua e a outra por uma linha tracejada). Existe apenas um antinó, no 
centro da corda. Note que o comprimento L da corda é igual a meio comprimento 
de onda. Assim, para essa configuração A/2 = L. Essa condição nos diz que para que 
as ondas que se propagam para a esquerda e para a direita produzam essa configu- 
ração por interferência devem ter um comprimento de onda А = 2L 


e 


des para as frequências de ressonância da corda 
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Uma segunda configuração simples que satisfaz o requisito de que existam nós 
nas extremidades fixas aparece na Fig. 16-235. Essa configuração tem três nós e dois 
antinós. Para que as ondas que se propagam para a esquerda e para a direita a ex- 
citem precisam ter um comprimento de onda A = L. Uma terceira configuração é 
a que aparece na Fig. 16-23c, com quatro nós e três antinós, e o comprimento de 
onda é А = 21/3. Poderíamos continuar essa progressão desenhando configurações 
cada vez mais complicadas. Em cada passo da progressão o padrão teria um nó e um 
antinó a mais que o passo anterior, e um meio comprimento de onda adicional seria 
acomodado na distância L. 

Assim, uma onda estacionária pode ser excitada em uma corda de comprimento 
L por uma onda cujo comprimento de onda satisfaz a condição 

2 
À= eb paran = 1,2,3,.. (16-65) 

n 
As freqüéncias de ressonáncia que correspondem a esses comprimentos de onda 
podem ser calculadas usando a Eq. 16-13: 
TUS 


paran — 1,2,3,.... (16-66) 


Onde v é a velocidade das ondas progressivas na corda. 

A Eq. 16-66 nos diz que as freqüéncias de ressonância são múltiplos inteiros da 
menor freqüéncia de ressonância, f = v/2L, que corresponde a n = 1. O modo de 
oscilação com a menor freqüéncia é chamado de modo fundamental ou primeiro 
harmônico, O segundo harmônico é o modo de oscilação com n = 2, o terceiro har- 
mônico é o modo com л = 3, e assim por diante. As frequências associadas a esses 
modos costumam ser chamadas de fi, f», f+, e assim por diante. O conjunto de todos 
os modos de oscilação possíveis é chamado de série harmônica, e n é chamado de 
número harmônico do enésimo harmônico. 

Para uma certa corda submetida a uma certa tensão cada freqüéncia de resso- 
náncia corresponde a um certo padrão de oscilação. Assim, se a frequência está па 
faixa de sons audíveis é possível “ouvir” a forma da corda. A ressonância também 
pode ocorrer em duas ensões (como na superfície do tímpano da Fig. 16-24) e 
em três dimensões (como nos balanços e torções induzidos pelo vento em um edi 


fício). = 


Passarelas e Pistas de Dança 


Logo que a Ponte do Milênio sobre o rio Tâmisa foi inaugurada o problema das 
oscilações não existia. As passadas dos pedestres produziam forças verticais e ho- 
rizontais na ponte que tendiam a excitar o segundo harmônico da ponte (que se pa- 
rece com o segundo harmônico de uma corda), mas os pedestres eram poucos e seus 
movimentos estavam fora de fase. Quando o número de pedestres ultrapassou um 
certo valor crítico, porém, as oscilações aumentaram e tornou-se difícil caminhar na 
ponte. Para manter o equilíbrio os pedestres começaram a sincronizar os passos com 
о balanço da ponte, o que agravou o problema e obrigou as autoridades a fecharem 
a ponte até que um sistema de amortecedores (veja o Exemplo 15-3) fosse instalado. 

Oscilações do mesmo tipo podem acontecer quando os espectadores começam 
a pular ou balançar o corpo de forma sincronizada em um estádio de futebol ou em 
uma pista de dança. A pior situação talvez seja aquela em que existe uma pista de 
dança suspensa em um espetáculo de rock. Quando os espectadores começam a pu- 
lar ao ritmo da música podem excitar uma ressonância do piso, cuja frequência de 
ressonância costuma ser da ordem de 2 Hz. A amplitude das oscilações pode au- 
mentar rapidamente à medida que mais e mais pessoas são forçadas a sincronizar 
seus movimentos, provocando o desabamento da estrutura. Para evitar essa possibi- 
lidade os códigos de construção modernos proíbem que as pistas de dança suspensas 
tenham freqüéncias de ressonância menores que 5 Hz. = 


FIG. 16-24 Uma das muitas 

ondas estacionária possíveis 

para a membrana de um tímpano, 
visualizada através de um pó escuro 
espalhado sobre a membrana. 
Quando a membrana é posta para 
vibrar em uma única freqüéncia por 
um oscilador mecânico situado no 
canto superior esquerdo da figura 

o pó se acumula nos nós, que são 
circunferências e linhas retas neste 
exemplo bidimensional. (Cortesia de 
Thomas D. Rossing, Northern Illinois 
University) 
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SE 6 Na série de freqüéncias de ressonância a seguir, uma freqüéncia (menor que 
400 Hz) está faltando: 150,225, 300, 375 Hz. (a) Qual é a frequência que falta? (b) Qual é a 
frequência do sétimo harmônico? 


A Fig. 16-25 mostra a oscilação ressonante de uma corda 
de massa m = 2,500 g e comprimento L = 0,800 m sob uma 
tensão 7 = 325,0 N. Qual é o comprimento de onda A das 
ondas transversais responsáveis pela onda estacionária 
mostrada na figura e qual é o número harmônico n? Qual 
é a freqüéncia f das ondas transversais e das oscilações dos 
elementos da corda? Qual é o módulo máximo da veloci- 
dade и„ do elemento da corda que oscila no ponto de co- 
ordenada x = 0,180 m (o eixo x está indicado na figura)? 
Para que deslocamento do elemento a velocidade trans- 
versal é máxima? 


[iDéas-cnave| (1) As ondas transversais que produzem 


uma onda estacionária têm um comprimento de onda tal 
que o comprimento L da corda é igual a um número in- 
teiro n de meios comprimentos de onda. (2) A frequência 
dessas ondas e das oscilações dos elementos da corda é 
dada pela Eq. 16-66 (f = nv/2L). (3) O deslocamento de 
um elemento da corda em função da posição x e do tempo 
t é dado pela Eq. 16-60: 

y'(x. t) = [2у„ sen kx] cos or. (16-67) 
Comprimento de onda e nümero harmónico: Na 
Fig. 16-25 a linha cheia, que representa um instantáneo 
das oscilações. mostra que o comprimento L = 0,800 m 
acomoda dois comprimentos de onda das oscilações. 
Assim, temos: 


ou AE (16-68) 


(Resposta) 


Contando o número de meios comprimentos de onda na 
Fig. 16-25, vemos que o número harmônico é 


n=4. (Resposta) 


Chegaríamos à mesma conclusão comparando as Eqs. 16-68 
e 16-65 (А = 2L/n). Assim, a corda está oscilando no quarto 
harmônico. 


Freqüência: Podemos determinar a freqüência f das on- 
das transversais a partir da Eq. 16-13 (v = A/f) se conhe- 
cermos a velocidade v das ondas. A velocidade é dada 
pela Eq. 16-26, mas devemos substituir a massa especí- 


8,00 was. 


0 0,800 


FIG. 16-25 Oscilagoes ressonantes em uma corda sob tensão, 


fica linear desconhecida д por m/L. O resultado é o se- 
guinte: 
[т т TL 
yim m ime et 
Ve YmL Ym 
(325 N)(0,800 m. 


= C23 NK800 m)... 5 49 mjs, 
Y 250x10" kg 


Explicitando fna Eq. 16-13, temos: 


fo 322,49 m/s 
A 0,400 m 
= 806,2 Hz = 806Hz. (Resposta) 


Observe que obtemos o mesmo resultado usando a 
Eq. 16-66: 

a v _ 4322,49 m/s 
2L 2(0,800 m) 
= 806 Hz. 


fen 
(Resposta) 


Note que 806 Hz nào só é a freqüéncia das ondas respon- 
sáveis pela produção do quarto harmônico, mas também a 
freqüéncia da oscilação vertical dos elementos da corda da 
Fig. 16-25. É também a frequência do som produzido pela 
corda. 


Velocidade transversal: O deslocamento y' do ele- 
mento da corda situado na coordenada x é dado pela 
Eq. 16-67 em função do tempo t. O fator cos wt é res- 
ponsável pela variação com o tempo e, portanto, pelo 
“movimento” da onda estacionária. O fator 2y, sen kx 
estabelece a extensão do movimento. A maior extensão 
acontece nos antinós, onde sen kx é +1 ou —1 e a ampli- 
tude é 2у„. De acordo com a Fig. 16-25, 2y,, = 4,00 mm e, 
portanto, у„ = 2.00 mm. 

Queremos conhecer a velocidade transversal, ou seja. 
a velocidade de um elemento de corda na direção do eixo 
y. Para isso, derivamos a Eq. 16-67 em relação ao tempo: 


цо) = Z = 2 (y, sen ko)cosor] 


= [-2y,,o sen kx] sen ot. (16-69) 


Na Eq. 16-69 o fator sen wt é responsável pela variação da 
velocidade com o tempo, e o fator —2y,,« sen kx estabe- 
lece a extensão dessa variação. A velocidade máxima é o 
valor absoluto dessa extensão: 


um = | —2yma sen kx |. 


Para calcular esse valor para o elemento situado em 
x = 0,180 m observamos que у, = 2,00 mm, k = 27/А = 
27/(0,400 m) e w = 27f = 27(806,2 Hz). Assim, a veloci- 
dade máxima do elemento situado em x = 0,180 m é 


Revisão e Resumo BR Ret] 
и, - —2(2.00x 10% m)(27)(806,2 Hz) 
27 
x sen | — —— (0,180 m) 
0,400m | 
= 626 m/s. (Resposta) 


Para determinar para que deslocamento do elemento 
a velocidade transversal é máxima poderíamos investigar 
о comportamento da Eq. 16-69. Entretanto, como freqüen- 
temente acontece podemos poupar muito trabalho pen- 
sando um pouquinho. Como o elemento está descrevendo 
um movimento harmónico simples, a velocidade é máxima 
no ponto central da oscilação, ou seja, no instante em que o 
deslocamento é zero. 


TÁTICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS 


Tática 2: Harmônicos em uma Corda Quando precisa- 
mos obter informações a respeito de um certo harmônico pre- 
sente em uma corda esticada de comprimento L desenhamos 
primeiro o harmônico (como na Fig. 16-23). Para representar. 
digamos, o quinto harmônico devemos desenhar cinco arcos en- 
tre as extremidades da corda. Isso significa que a corda é ocupada 
por cinco arcos de largura A/2, Assim, 5(A/2) = L e À = 2/5. Em 


seguida podemos usar a Eq. 16-13 (f = v/A) para calcular a fre- 
qüéncia do harmónico. 

Мао se esqueça de que o comprimento de onda do harmó- 
nico depende apenas do comprimento L da corda, mas a freqüén- 
cia depende também da velocidade v da onda, que é estabelecida 
pela tensào e pela massa específica linear da corda através da 
Eq.16-26. 


REVISAO E RESUMO 


Ondas Transversais e Longitudinais As ondas mecânicas 
podem existir apenas em meios materiais, e são governadas pe- 
las leis de Newton. As ondas mecânicas transversais, como as que 
existem em uma corda esticada, são ondas nas quais as partículas 
do meio oscilam perpendicularmente à direção de propagação da 
onda, As ondas em que as partículas do meio oscilam na direção 
de propagação da onda são chamadas de ondas longitudinais. 


Ondas Senoidais Uma onda senoidal que se propaga no sen- 
tido positivo de um eixo x pode ser representada pela função 
у(х.) = y, sen (kx — wt), (16-2) 


onde y,, é a amplitude da onda, k é o número de onda, « é a fre- 
qüéncia angular e kx — wt é a fase. O comprimento de onda À 
está relacionado a К através da equação 


(16-5) 


O período T'e a freqüéncia f da onda estão relacionados a watra- 
vés da equação 


-f-— (16-9) 


Finalmente, a velocidade v da onda está relacionada a esses ou- 
tros parâmetros através das equações 


(16-13) 


Equação de uma Onda Progressiva Qualquer função da 
forma 


у(х.) = h(kx + wt) (16-17) 


pode representar uma onda progressiva com uma velocidade 
dada pela Eq. 16-13 e uma forma de onda dada pela forma ma- 
temática da função л. O sinal positivo mostra que a onda se pro- 
paga no sentido negativo do eixo x, e o sinal negativo mostra que 
à onda se propaga no sentido positivo. 


Velocidade de Onda em uma Corda Esticada A velo- 
cidade de uma onda em uma corda esticada é determinada pelas 
propriedades da corda. A velocidade em uma corda com tensão т 
e massa específica linear и é dada por 


= 

=j- 
Va 

Potência A potência média, ou taxa média, com a qual a ener- 


gia é transmitida por uma onda senoidal em uma corda esticada 
é dada por 


(16-26) 


Ра =F VOY pe (16-33) 
Superposição de Ondas Quando duas ou mais ondas se 
propagam no mesmo meio o deslocamento de qualquer partícula 
do meio é a soma dos deslocamentos que seriam provocados pe- 
las ondas agindo separadamente. 


Interferéncia de Ondas Duas ondas senoidais em uma 
mesma corda sofrem interferéncia, somando-se ou cancelando- 
se de acordo com o princípio da superposição. Se as duas ondas 
se propagam no mesmo sentido e têm a mesma amplitude у„ e a 
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mesma freqüéncia angular « (e, portanto, o mesmo comprimento 
de onda A), mas têm uma diferença de fase ф, o resultado é uma 
única onda com esta mesma freqüéncia: 


ук.) = [2y, cosid]sen(kr — wt + 34). — (1651) 


Se ф = 0, as ondas têm fases iguais e a interferência é totalmente 
construtiva; se ф = 7 rad, as ondas têm fases opostas e a interfe- 
réncia é totalmente destrutiva. 


Fasores Uma onda у(х, г) pode ser representada por um fasor, 
um vetor de módulo igual à amplitude y,, da onda que gira em 
torno da origem com uma velocidade angular igual à freqüéncia 
angular « da onda. A projeção do fasor em um eixo vertical for- 
nece o deslocamento y de um ponto situado no trajeto da onda. 


Ondas Estacionárias A interferência de duas ondas senoi- 
dais iguais que se propagam em sentidos opostos produz ondas 
estacionárias. No caso de uma corda com as extremidades fixas, a 
onda estacionária é dada por 


PERGUNTAS 


1 А Fig 16-26а mostra um instantáneo de uma onda que se pro- 
paga no sentido positivo de x em uma corda sob tensão. Quatro 
elementos da corda estão indicados por letras. Para cada um des- 
ses elementos determine se, no momento do instantáneo, o ele- 
mento está se movendo para cima, para baixo ou está momenta- 
neamente em repouso. (Sugestão: Imagine a onda passando pelos 
quatro elementos da corda como se estivesse assistindo a um ví- 
deo do movimento da onda.) 

A Fig. 16-26b mostra o deslocamento em função do tempo 
de um elemento da corda situado, digamos, em x = 0. Nos instan- 
tes indicados por letras o elemento está se movendo para cima, 
para baixo ou está momentaneamente em repouso? 


(0) 


FIG. 16-26 Pergunta 1. 


2 A Fig. 16-27 mostra trés ondas 
que são produzidas separadamente 
em uma corda que está esticada ao 
longo de um eixo x e submetida a д 
uma certa tensão. Ordene as ondas 
de acordo com (a) o comprimento 
de onda, (b) as velocidades e (c) a 
freqüéncia angular, em ordem de- 


crescente. 


X Дебо орды едйс po MEIA Penes 


produzidas em quatro cordas com a mesma massa específica li- 
near (x está em metros e £ em segundos). Ordene as ondas de 
acordo (a) com a velocidade, (b) com a tensão na corda, em or- 
dem decrescente: 


у'(хї) = [2у„ sen kx] cos wt. (16-60) 


As ondas estacionárias possuem pontos em que o deslocamento é 
nulo, chamados nós, e pontos em que o deslocamento é máximo, 
chamados antinós. 


Ressonância Ondas estacionárias podem ser produzidas em 
uma corda através da reflexão de ondas progressivas nas extremida- 
des da corda. Se uma extremidade é fixa, deve ser a posição de um 
nó. Isso limita as frequências possíveis para as ondas estacionárias 
em uma dada corda. Cada frequência possível é uma fregiiência de 
ressonância, c a onda estacionária correspondente é um modo de 
oscilação. Para uma corda esticada de comprimento L com as ex- 
tremidades fixas as frequências de ressonância são dadas por 
f=lent n=1,23, (16-66) 
1t) m para SA РЕН 
О modo de oscilação correspondente a n = 1 é chamado de modo 
fundamental ou primeiro harmônico; o modo correspondente a 
n = 2éosegundo harmônico, e assim por diante. 


(1) yı = (3 mm) sen(x — 3t), 
(2) y2 = (6 mm) ѕеп(2х — t), 


(3) ys = (1 mm) sen(4x — 1), 
(4) y4 = (2 mm) sen(x — 21). 


4 Na Fig. 1628 a onda 1 é formada por um pulso retangular 
com 4 unidades de altura e largura d e um vale retangular com 
2 unidades de profundidade e largura d. A onda se propaga para 
a direita ao longo de um eixo x. As opções 2, 3 e 4 são ondas se- 
melhantes, com a mesma altura, profundidade e largura, que se 
propagam para a esquerda no mesmo eixo, passando pela onda 1. 
А onda 1, que se propaga para a direita, e uma das ondas que se 
propagam para a esquerda interferem ao passar uma pela outra. 
Com qual das ondas que se propagam para a esquerda a interfe- 
rência produz, momentancamente, (a) o vale mais profundo, (b) 
uma linha reta e (c) um pulso retangular com 2d de largura? 


dia É pue 


(4) 


(3) 
FIG. 16-28 Pergunta 4. 


5 Uma onda senoidal é produzida em uma corda sob tet 
são transportando energia a uma taxa média Р. Duas oi 
das, iguais à primeira, são em seguida produzidas na corda coi 
uma diferença de fase & de 0; 0,2, ou 0,5 comprimento de ond. 
(a) Apenas com cálculos mentais, ordene essas opções de ф 
acordo com a taxa média com a qual as ondas transportam em 
gia, em ordem decrescente. (b) Para a primeira opção de ф, qual. 
a taxa média em termos de Ры? 


6 As amplitudes e as diferenças de fase para quatro pares de 
ondas com o mesmo comprimento de onda são (a) 2 mm, 6 mm 
e 7 rad; (b) З mm, 5 mm e гай; (c) 7 mm, 9 mm e ~ rad; (d) 2 
mm,2 mm e rad. Todos os pares se propagam no mesmo sentido 
na mesma corda. Sem executar cálculos, ordene os quatro pares 
de acordo com a amplitude da onda resultante em ordem decres- 
cente. (Sugestão; Construa diagramas ѓаѕогіаіѕ.) 


7 Se vocé comeca com duas ondas senoidais de mesma ampli- 
tude que se propagam em fase em uma corda e desloca a fase de 
uma delas de 5,4 comprimentos de onda, que tipo de interferén- 
cia ocorre na corda? 


8 Se o sétimo harmônico é excitado em uma corda, (а) quantos 
nós estão presentes e (b) no ponto médio existe um nó, um antinó 
ou um estado intermediário? Se em seguida é excitado o sexto 
harmônico, (c) o comprimento de onda da ressonância é maior 
ou menor que o do sétimo harmônico e (d) a frequência de resso- 


nância é maior ou menor? 

9 A Fig. 16-29 mostra 

os diagramas fasoriais de 

três situações nas quais 

duas ondas se propagam (a) 1 (© 

па mesma corda. As seis 

ondas tém а mesma am- FIG. 16-29 Pergunta 9. 

plitude. Ordene as situações de acordo com a amplitude da onda 

resultante, em ordem decrescente, 

10 (а) Se uma onda estacionária em uma corda é dada por 
y'(1) = (3 mm) sen(5x) cos(4t), 


PROBLEMAS 


Problemas БЕШ 


existe um nó ou um antinó em x = 0? (b) Se a onda estacionária 
é dada por 
У'@) = (3 mm) sen(5x + 7/2) cos(4t), 

existe um nó ou um antinó em x = 0? 

11 Duas cordas A е B possuem o mesmo comprimento e a 
mesma massa específica linear, mas a corda B está submetida a 
uma tensão maior que a corda A. A Fig. 16-30 mostra quatro situ- 
ações, de (a) a (d), nas quais existem ondas estacionárias nas duas 


cordas. Em que situações existe a possibilidade de que as cordas A 
e B estejam oscilando com a mesma freqüéncia de ressonância? 


Corda A Corda В 


| -—— o, asta, 

A р 

ы [D] 

k p -~ 
“-_-------” (à -—— 


pmm, 


nase? 


Bee es 
(d) | asd | 


FIG. 16-30 Pergunta 11. 


O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


TANE | Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador да Física, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008. 


seção 16-5 A Velocidade de uma Onda Progressiva 
*1 Uma onda possui uma frequência angular de 110 rad/s e um 
comprimento de onda de 1,80 m. Calcule (a) o número de onda e 


(b) a velocidade da onda. 
PE 24 
d 
150 m/s. Se um movimento brusco Y Y, 
produz essas ondas o escorpiào é 


capaz de determinar a que distán- i 


*2 Um escorpião da areia pode 
detectar a presenca de um be- 
souro (sua presa) pelas ondas que 
о movimento do besouro produz 
na superfície da areia (Fig. 16-31). 
As ondas são de dois tipos: ondas 
transversais, que se propagam 
com uma velocidade v, = 50 m/s, 
e ondas longitudinais, que se pro- 
pagam com uma velocidade v, = 


cia se encontra o besouro a partir 
da diferença At entre os instantes 
em que as duas ondas chegam à РІС. 16-31 
perna que está mais próxima do besouro. Se Ar = 4,0 ms, a que 
distância está o besouro? 2 


*3 Uma onda senoidal se propaga em uma corda. O tempo ne- 
cessário para que um certo ponto da corda se mova do desloca- 


Besouro: 
Problema 2. 


mento máximo até zero é 0,170 s. Quais são (a) o período e (b) a 
freqüéncia da onda? (c) O comprimento de onda é 1,40 m; qual é 
a velocidade da onda? 


*4 Uma onda humana. Uma ola EE 
é uma onda, criada pela torcida, 

quese propaga em estádios durante 

eventos esportivos (Fig. 16-32). 

Quando a onda chega a um grupo w 
de espectadores eles ficam de FIG. 16-32 Problema 4. 
pé com os braços levantados e 

depois tornam a se sentar. Em qualquer instante a largura w da 
onda é a distância entre a borda dianteira (as pessoas que estão 
começando a se levantar) e a borda traseira (as pessoas que es- 
tão começando a se sentar). Suponha que uma о/а percorre uma 
distância de 853 assentos de um estádio em 39 s e que os especta- 
dores levam, em média, 1,8 s para responder à passagem da onda 
levantando-se e voltando a se sentar. Determine (a) a velocidade 
v da onda (em assentos por segundo) e (b) a largura w da onda 
(em número de assentos). 


*5 Se y(x,1) = (60 mm) sen(kx + (600 rad/s)r + d) descreve 
uma onda que se propaga em uma corda, quanto tempo um ponto 
da corda leva para se mover entre os deslocamentos у = + 2,0 mm 
ey=-20mm? 
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**6 A Fig. 16-33 mostra a velo- 
cidade transversal u em função do 
tempo г para o ponto de uma corda 
situado em x — 0, quando uma 
onda passa por ele. A escala do 
eixo vertical é definida por u, = 4,0 
m/s. A onda tem a forma у(х, г) = 
Ym Sen (kx — wt + d). Qual é o va- 
lor de ф? (Atenção: As calculado- 
ras nem sempre fornecem o valor 
correto de uma função trigonométrica inversa; por isso, verifique 
se o valor obtido para & é o valor correto, substituindo-o na fun- 
ção у(х, г), usando um valor numérico qualquer para о e plotando 
a função assim obtida.) 


u (m/s) 


FIG. 16-33 Problema 6. 


**7 Uma onda senoidal de 500 Hz se propaga em uma corda 
a 350 m/s. (a) Qual é a distância entre dois pontos da corda cuja 
diferença de fase é 7/3 rad? (b) Qual é a diferença de fase entre 
dois deslocamentos de um ponto da corda que acontecem com 
um intervalo de 1,00 ms? 


A equação de uma onda transversal que se propaga em 
uma corda muito longa é у = 6,0 sen(0,0207x + 4,071), onde x e y 
estão em centímetros e гет segundos. Determine (a) a amplitude, 
(b) o comprimento de onda, (c) a frequência, (d) a velocidade, 
(e) o sentido de propagação da onda e (f) a máxima velocidade 
transversal de uma partícula da corda. (g) Qual é o deslocamento 
transversal em x = 3,5 cm para t = 0,265? 


**9 Uma onda senoidal transversal se propaga em uma corda 
no sentido positivo de um eixo x com uma velocidade de 80 m/s. 
Em г = 0 uma partícula da corda situada em x = 0 tem um deslo- 
camento transversal de 4,0 cm em relação à posição de equilíbrio, 
e não está se movendo. A velocidade transversal máxima da par- 
tícula situada em x = 0 é 16 m/s. (a) Qual é a freqüéncia da onda? 
(b) Qual é o comprimento de onda? Se a equação de onda é da 
forma у(х, t) = ym sen(kx + ot + à), determine (c) Ym, (d) k, (e) w, 
(f) Фе (g) o sinal que precede w. 


**10 A função у(х, г) = (15,0 cm) cos(mx — 15r), com x em 
metros e г em segundos, descreve uma onda em uma corda esti- 
cada. Qual é a velocidade transversal de um ponto da corda no 
instante em que o ponto possui um deslocamento y = 12,0 cm? 

**11 Uma onda senoidal 
que se propaga em uma 


corda é mostrada duas ve- -7 
zes na Fig. 16-34, antes е 
depois que o pico A se des- 
loque de 6.0 cm no sentido E 


positivo de um eixo x em 

4,0 ms. A distância entreas 4 
marcas do eixo horizontal 
é10cm;H=60mm.Sea 9:16:34 Problema 11. 
equação da onda é da forma у(х, г) = у„ sen(kx + ax), determine 
(a) Ym: (b) k, (c) we (d) o sinal que precede o. 


**12 Umaondasenoidalse pro- 
paga em uma corda sob tensão. A 
Fig. 16-35 mostra a inclinação da 
corda em função da posição no 0 
instante г = 0. A escala do eixo x 
é definida por x, = 0,80 m. Qual é 
a amplitude da onda? 


Inclinação 
02 


—0,2! 
FIG. 16-35 Problema 12. 


**13 Uma onda transversal senoidal com 20 cm de compri- 
mento de onda se propaga em uma corda no sentido positivo de 


um eixo x. O deslocamento y da 
partícula na corda situada em x = — X À 
0 é dado na Fig. 16-36 em função do CN ME @ 
tempo г. A escala do eixo vertical é P 
definida por y, = 4.0 cm. A equação 

da onda deve ser da forma wa )- FI6.1636 Problema 13. 
Ym Sen(kx + wt + à). (а) Em t = 0 o gráfico de y em função de x 
tem a forma de uma função seno positiva ou de uma função seno 
negativa? Determine (b) ym, (c) k, (d) œ, (e) Ф. (f) o sinal que pre- 
cede w e (g) a velocidade da onda. (h) Qual é a velocidade trans- 
versal da partícula em x = О para t = 5,0? 


seção 16-6 Velocidade da Onda em uma Corda Esticada 
*14 A tensão em um fio preso nas duas extremidades é dupli- 
cada sem que o comprimento do fio sofra uma variação apreciá- 
vel. Qual é a razão entre a nova e a antiga velocidade das ondas 
transversais que se propagam no fio? 


y (em) 


*15 Qual é a velocidade de uma onda transversal em uma 
corda de 2,00 m de comprimento e 60,0 g de massa sujeita a uma 
tensão de 500 N? 


*16 A corda mais pesada e a corda mais leve de um certo vio- 
lino tém uma massa específica linear de 3,0 e 0,29 g/m, respectiva- 
mente. Qual é a razào entre o diámetro da corda mais leve e o da 
corda mais pesada, supondo que as cordas são feitas do mesmo 
material? 


*17 Uma corda esticada tem uma massa específica linear de 
5,00 g/cm e está sujeita a uma tensão de 10,0 N. Uma onda senoi- 
dal na corda tem uma amplitude de 0,12 mm, uma freqüéncia de 
100 Hz e está se propagando no sentido negativo de um eixo x, Se 
a equação da onda é da forma у(х, г) = y,, sen(kx + or), determine 
(a) Ym (b) k, (c) we (d) o sinal que precede w. 

*18 A velocidade de uma onda transversal em uma corda é 170 
m/s quando a tensão da corda é 120 N. Qual deve ser o valor da 
tensão para que a velocidade da onda aumente para 180 m/s? 


*19 A massa específica linear de uma corda é 1,6 x 107* kg/m. 
Uma onda transversal na corda é descrita pela equação 


y = (0,021 m) sen[(2.0 m-')x + (308-!)9]. 
Quais são (a) a velocidade da onda e (b) a tensão da corda? 
*20 А equação de uma onda transversal em uma corda é 
y = (2.0 mm) ѕеп[(20 m^!)x — (6005 !)1]. 
A tensão da corda é 15 М. (a) Qual é a velocidade da onda? (b) 


Determine a massa específica linear da corda em gramas por 
metro, 


**21 Uma onda transversal senoi- у (ст) 
dalse propaga em uma corda no sen- у, 
tido negativo de um eixo x. A Fig. ` 
16-37 mostra um gráfico do desloca- 
mento em função da posição no ins- 0 
tante г = 0; a escala do eixo y é de- 
finida por y, = 4,0 cm. A tensào da 
corda é 3,6 N e a massa específica — —, 
linear é 25 g/m. Determine (a) a am- 
plitude, (b) o comprimento de onda, 
(c) a velocidade da onda e (d) o pe- 
ríodo da onda. (e) Determine a velocidade transversal máxima de 
uma partícula da corda. Se a onda é da forma у(х, г) = y,, sen(kx + 
wt + Ф), determine (f) k, (g) o» (h) Фе (i) o sinal que precede «o. 


x (cm) 
FIG. 16-37 Problema 21. 


**22 Uma onda senoidal se propaga numa corda com uma 
velocidade de 40 cm/s. O deslocamento da corda em x — 10 cm. 


varia com o tempo de acordo com a equação y = (5,0 cm) sen 
[10 — (4,08 17]. A massa específica linear da corda é 4,0 g/cm. 
Quais são (a) a frequência e (b) o comprimento de onda da onda? 
Se a equação da onda é da forma y(x, t) = y,, sen(kx + ar), deter- 
mine (c) y, (d) k, (e) w, c (f) o sinal que precede w. (g) Qual é a 
tensáo da corda? 

**23 Um fio de 100 g é mantido sob uma tensão de 250 N com 
uma extremidade em x = 0 e a outra em x = 10,0 m. No instante 
t = 0 o pulso 1 começa а se propagar no fio a partir do ponto x = 
10,0 m. No instante г = 30,0 ms o pulso 2 começa a se propagar no 
fio a partir do ponto x — 0. Em que ponto x os pulsos comecam a 
se superpor? 

***24 Ма Fig. 16-38a, a corda 1 
tem uma massa específica linear 
3,00 g/m e a corda 2 tem uma 
massa específica linear 5,00 g/m. 
As cordas estão submetidas à 
tensão produzida por um bloco 
suspenso de massa M = 500 g. 
Calcule a velocidade da onda 
(a) da corda 1 e (b) da corda 2. 
(Sugestão: Quando uma corda en- 
volve metade de uma polia exerce 
sobre a polia uma força duas ve- 
zes maior que a tensão na corda.) 
Em seguida, o bloco é dividido em 
dois blocos (com M, + M; = M) e 
o sistema é montado como na Fig. 
16-38b. Determine (c) M; e (d) M; 
para que as velocidades das ondas 
nas duas cordas sejam iguais. 


Corda 1 
vi Corda 2^, 


***25 Uma corda uniforme de 
massa m e comprimento L está 
pendurada em um teto. (a) Mostre 
que a velocidade de uma onda transversal na corda é função de 
у, a distância da extremidade inferior, e é dada por v = gy. (b) 
Mostre que o tempo que uma onda transversal leva para atraves- 
^ Ir 
sar a corda é dado por t = 241/g. 


seção 16-7 Energia e Potência de uma Onda Progressiva 
em uma Corda 

*26 Uma corda na qual ondas podem se propagar tem 2,70 m 
de comprimento e 260 р de massa. A tensão da corda é 36,0 №. 
Qual deve ser a freqüéncia de ondas progressivas com uma am- 
plitude de 7,70 mm para que a poténcia média seja 85,0 W? 


**27 Uma onda senoidal é produzida em uma corda com uma 
massa específica linear de 2,0 g/m. Enquanto a onda se propaga a 
energia cinética dos elementos de massa ao longo da corda varia. 
A Fig. 16-39a mostra a taxa dK/dt com a qual a energia cinética 
passa pelos elementos da corda em um certo instante, em função 


FIG. 16-38 Problema 24. 
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FIG. 16-39 Problema 27. 


ps 


da distância x ao longo da corda. A Fig. 16-37b é semelhante, ex- 
ceto pelo fato de que mostra a taxa com a qual a energia ciné- 
tica passa por um certo elemento de massa (situado em um certo 
ponto), em função do tempo г. Nos dois casos, a escala do eixo 
vertical é definida por А, = 10 W. Qual é a amplitude da onda? 


seção 16-8 A Equação de Onda 
*28 Use a equação de onda para determinar a velocidade de 
uma onda dada por 


у(х) = (3,00 mm) sen[(4,00 m-*)x — (7,00 s-')r]. 


**29 Use a equação de onda para determinar a velocidade de 
uma onda dada por 


(2.8) = (2.00 mm)[(20 m-!)x — (405. 


***30 Use a equação de onda para determinar a velocidade de 
uma onda dada em termos de uma função genérica h(x, f): 


y(x, t) = (4,00 mm) A[(30 m7!)x + (6,0 s7!)7]. 


seção 16-10 Interferência de Ondas 

*31 Duas ondas progressivas iguais, que se propagam no 
mesmo sentido, estão defasadas de 7/2 rad. Qual é a amplitude 
da onda resultante em termos da amplitude comum y, das duas 
ondas? 


*32 Que diferença de fase entre duas ondas iguais, a não ser 
pela constante de fase, que se propagam no mesmo sentido em 
corda esticada. produz uma onda resultante de amplitude 1,5 vez 
a amplitude comum das duas ondas? Expresse a resposta (a) em 
graus, (b) em radianos e (c) em comprimentos de onda. 


**33 Duas ondas senoidais com 
a mesma amplitude de 9,00 mm e 
o mesmo comprimento de onda se 
propagam em uma corda que está 
esticada ao longo de um eixo x. A 
onda resultante é mostrada duas 
vezes na Fig. 16-40, antes e depois 
que o vale A se desloque de uma 
distância d = 56,0 cm em 8.0 ms. A 
distância entre as marcas do eixo 
horizontal é 10 cm; H = 8,0 mm. Suponha que a equação de uma 
das ondas é da forma у(х, 1) = у„ sen(kx + «t + Фф), onde ф = 
0 е é preciso determinar o sinal que precede w. Na equação da 
outra onda, determine (a) y, (b) k, (c) о, (d) d» e (d) o sinal que 
precede o. 


| 
| 
H 
l 


FIG. 16-40 Problema 33. 


***34 Uma onda senoidal de freqüência angular 1200 rad/s e 
amplitude 3,00 mm é produzida em uma corda de massa especí- 
fica linear 2,00 g/m e 1200 N de tensão. (a) Qual é a taxa média 
com a qual a energia é transportada pela onda para a extremi- 
dade oposta da corda? (b) Se, ao mesmo tempo, uma onda igual 
se propaga em uma corda vizinha, de mesmas características, qual 
é a taxa média total com a qual a energia é transportada pelas 
ondas à extremidade oposta das duas cordas? Se, em vez disso, 
as duas ondas são produzidas ao mesmo tempo na mesma corda, 
qual é a taxa média total com a qual transportam energia quando 
a diferença de fase entre elas é (c) 0, (d) 0,47 rad e (e) m rad? 


seção 16-11 Fasores 

*35 Duas ondas senoidais de mesma freqüéncia se propagam 
no mesmo sentido em uma corda. Se y,, = 30 cm, y,; = 40 cm, 
Ф = (еф, = 7/2 rad, qual é a amplitude da onda resultante? 


**36 Duas ondas senoidais de mesma freqüéncia e no mesmo 
sentido sào produzidas em uma corda esticada. Uma das ondas 
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tem uma amplitude de 5.0 mm e a outra uma amplitude de 8,0 
mm. (a) Que diferença de fase d, entre as duas ondas resulta na 
menor amplitude da onda resultante? (b) Qual é essa amplitude 
mínima? (c) Que diferença de fase d» entre as duas ondas resulta 
na maior amplitude da onda resultante? (d) Qual é essa ampli- 
tude máxima? (e) Qual é a amplitude resultante se o ángulo de 
fase é (фу = Ф)/2? 

**37 Duas ondas senoidais de mesmo período, de amplitudes 
5,0 e 7,0 mm, se propagam no mesmo sentido em uma corda es- 
ticada; elas produzem uma onda resultante com uma amplitude 
de 9,0 mm. A constante de fase da onda de 5,0 mm é 0. Qual é a 
constante de fase da onda de 7,0 mm? 


**38 Quatro ondas são produzidas na mesma corda e no 
mesmo sentido: 


yix. t) = (4,00 mm) sen(27x — 40071) 
уз(х„ї) = (4.00 mm) ѕеп(27х — 4007t + 0,77) 
yat) = (4,00 mm) sen(2x — 400 mt + т) 
ya(x. t) = (4,00 mm) sen(2zx — 400 t + 1,77). 
Qual é a amplitude da onda resultante? 
**39 Duas ondas se propagam na mesma corda: 
у(х!) = (4,60 mm) sen(2mx — 4001) 
yox, t) = (5,60 mm) sen(27x — 400mt + 0,807 rad). 


Quais são (a) a amplitude e (b) o ángulo de fase (em relação à 
onda 1) da onda resultante? (c) Se uma terceira onda de ampli- 
tude 5,00 mm também é produzida na corda com o mesmo sen- 
tido que as duas primeiras, qual deve ser o ángulo de fase para 
que a amplitude da nova onda resultante seja máxima? 


seção 16-13 Ondas Estacionárias e Ressonância 

*40 Uma corda com 125 cm de comprimento tem uma massa 
de 2,00 р e uma tensão de 7,00 М. (a) Qual é a velocidade de uma 
onda nesta corda? (b) Qual é a freqüéncia de ressonância mais 
baixa desta corda? 


*41 Quais são (a) a menor freqüéncia, (b) a segunda menor 
freqüéncia mais baixa e (c) a terceira menor frequência das on- 
das estacionárias em um fio com 10,0 m de comprimento, 100 g de 
massa e uma tensão de 250 N? 


*42 А corda A está esticada entre dois suportes separados рог 
uma distância L. A corda B, com a mesma massa específica linear 
e a mesma tensão que a corda A, está esticada entre dois supor- 
tes separados por uma distância 4L. Considere os primeiros oito 
harmônicos da corda B. Para quais destes oito harmônicos de B a 
frequência coincide com a frequência (а) do primeiro harmônico 
de A, (b) do segundo harmônico de A e (c) do terceiro harmônico 
de A? 

*43 Uma corda fixa nas duas extremidades tem 8,40 m de com- 
primento, uma massa de 0,120 kg e uma tensáo de 96,0 N. (a) 
Qual é a velocidade das ondas na corda? (b) Qual é o maior com- 
primento de onda possível para uma onda estacionária na corda? 
(c) Determine a freqüéncia dessa onda. 

*44 Duas ondas senoidais com comprimentos de onda e ampli- 
tudes iguais se propagam em sentidos opostos em uma corda com 
uma velocidade de 10 cm/s. Se o intervalo de tempo entre os ins- 
tantes nos quais a corda fica reta é 0,50 s, qual é o comprimento 
de onda das ondas? 


*45 Uma corda de violào de náilon tem uma massa específica 
linear de 7,20 g/m e está sujeita a uma tensão de 150 М. Os supor- 
tes fixos estão separados por uma distância D = 90,0 cm. A corda 


está oscilando da forma mostrada 
na Fig. 16-41. Calcule (а) а veloci- 
dade, (b) o comprimento de onda 
е (c) a freqüéncia das ondas pro- 
gressivas cuja superposição pro- 
duz a onda estacionária. 


FIG. 16-41 


Problema 45. 


*46 Uma corda submetida a uma tensão 7, oscila no terceiro 
harmônico com uma frequência fy, e as ondas na corda têm um 
comprimento de onda Аз. Se a tensão é aumentada para ту = 47, 
e a corda é novamente posta para oscilar no terceiro harmônico, 
qual é (a) a freqüéncia de oscilação em termos de f; e (b) o com- 
primento de onda das ondas em termos de Аз? 


*47 Umacorda que está esticada entre suportes fixos separados 
por uma distância de 75,0 cm possui frequências de ressonância 
de 420 e 315 Hz, com nenhuma outra frequência de ressonância 
entre esses dois valores. Determine (a) a frequência de ressonán- 
cia mais baixa e (b) a velocidade da onda. 


*48 Se uma linha de transmissão em um clima frio fica coberta 
de gelo, o aumento do diâmetro leva à formação de vórtices по 
vento que passa. As variações de pressão associadas aos vórtices 
podem fazer a linha oscilar (galopar), principalmente se a freqüén- 
cia das variações de pressão coincide com uma das freqüéncias de 
ressonância da linha. Em linhas compridas, as freqüéncias de resso- 
nância estão tão próximas que praticamente qualquer velocidade 
do vento pode excitar um modo de ressonância com amplitude su- 
ficiente para derrubar as torres de sustentação ou curto-circuitar as 
linhas. Se uma linha de transmissão tem um comprimento de 347 
m, uma massa específica linear de 3,35 kg/m e uma tensão de 65,2 
MN, quais sào (a) a freqüéncia do modo fundamental e (b) a dife- 
rença de frequência entre modos sucessivos? 


*49 Uma das freqüéncias harmônicas de uma certa corda sob 
tensão é 325 Hz. А freqüéncia harmônica seguinte é 390 Hz. Qual 
é a frequência harmônica que se segue à de 195 Hz? 


**50 Uma corda sujeita a uma tensão de 200 N e fixa nas duas 
extremidades oscila no segundo harmônico de uma onda estacio- 
nária. O deslocamento da corda é dado por 


y = (0,10 m) (sen x/2) sen 1211, 
onde x = 0 em uma das extremidades da corda, x está em metros 
e t está em segundos. Quais são (a) o comprimento da corda, (b) 
a velocidade das ondas na corda e (c) a massa da corda? (d) Se 
а corda oscila no terceiro harmónico de uma onda estacionária, 
qual é o período de oscilação? 

**51 Uma corda oscila de acordo com a equação 


y’ = (050 cm) «t gin кат sy]. 


Quais são (a) a amplitude e (b) a velocidade das duas oni 
(iguais, exceto pelo sentido de propagação) cuja ѕирегроѕі 
produz esta oscilação? (c) Qual é a distância entre os nós? (i 
Qual é a velocidade transversal de uma partícula da corda 
ponto x = 1,5 cm para t = 9/8? 


**52 Uma onda estacionária em uma corda é descrita por 
у(х.) = 0,040 (sen 57x) (cos 401), 


onde x e y estão em metros e t em segundos. Para x > 0, qual é 
localização do nó com (a) o menor, (b) o segundo menor e (c) 
terceiro menor valor de x? (d) Qual é o período do movimet 
oscilatório de qualquer ponto (que nào seja um nó)? Quais 
(е) a velocidade e (f) as amplitudes das duas ondas progressi 


que interferem para produzir esta onda? Para t > 0, quais são (g) 
o primeiro, (h) o segundo e (i) o terceiro instante em que todos os 
pontos da corda possuem velocidade transversal nula? 


**53 Duas ondas são geradas em uma corda com 3,0 m de com- 
primento para produzir uma onda estacionária de três meios 
comprimentos de onda com uma amplitude de 1,0 cm. A veloci- 
dade da onda é 100 m/s. Suponha que a equação de uma das on- 
das é da forma у(х, г) = y, sen(kx + ox). Na equação da outra 
onda, determine (a) Ym, (b) k, (c) we (d) o sinal que precede о. 


**54 Uma certa onda estacio- 
nária transversal em uma corda 
longa possui um antinó em x = O 
e um nó vizinho em x — 0,10 m. 
O deslocamento y(t) da partícula 
da corda situada em x — 0 é mos- 
trado na Fig. 16-42, onde a escala 
do eixo y é definida por y, = 4,0 EJ 

cm. Para t = 0,50 s, qual é o des- РІС, 16-42 Problema 54. 
locamento da partícula da corda 

situada (a) em x — 0,20 m e (b) em x — 0,30 m? Qual é a veloci- 
dade transversal da partícula situada em x — 0,20 (c) no instante 
t = 0,50 s e (d) no instante г = 1,0 s? (е) Plote a onda estacionária 
no instante г = 0,50 s no intervalo de x = 0 a x = 0,40 m. 


» 


y(cm) 


**55 Um gerador em uma das extremidades de uma corda 
muito longa produz uma onda dada por 


у= (60 cm) cos [0,00 m^) (800 sy], 
e um gerador na outra extremidade produz a onda 
у= (60 cm) cos [0,00 m !)x- (800 s у]. 


Calcule (a) a freqüéncia, (b) o comprimento de onda e (c) a ve- 
locidade de cada onda. Para х > 0, qual é a posição do nó com (d) 
о menor, (e) o segundo menor e (f) o terceiro menor valor de x? 
Para x > 0, qual é a posição do antinó com (g) o menor, (h) o se- 
gundo menor e (i) o terceiro menor valor de x? 


**56 Duas ondas senoidais com а mesma amplitude e o mesmo 
comprimento de onda se propagam simultaneamente em uma 
corda esticada ao longo de um eixo x. A onda resultante é mos- 
trada duas vezes na Fig. 16-43, uma vez com o antinó A na posi- 
ção de máximo deslocamento para cima e outra, 6,0 ms depois, 
com o antinó A na posição de máximo deslocamento máximo 
para baixo, A distância entre as marcas do eixo x é 10 cm; H = 
1,80 cm. A equação de uma das duas ondas é da forma у(х, г) = 
У„ѕеп(кх + wt). Na equação para a outra onda, determine (a) у„, 
(b) k, (c) we (d) o sinal que precede w. 


m 
A 


FIG.16-43 Problema 56. 


**57 As duas ondas a seguir se propagam em sentidos opostos 
em uma corda horizontal, criando uma onda estacionária em um 
plano vertical: 


Problemas С] 


у(х!) = (6,00 mm) sen(4,00 mx — 4001) 
уз(х.ї) = (6,00 mm) sen[(4,00 x + 40071), 


onde x está em metros e t em segundos. Um antinó está localizado 
no ponto A. No intervalo de tempo que este ponto leva para pas- 
sar da posição de deslocamento máximo para cima para a posição 
de deslocamento máximo para baixo, qual é o deslocamento de 
cada onda ao longo da corda? 


**58 Na Fig. 16-44 uma corda, presa a um oscilador senoidal no 
ponto P e apoiada em um suporte no ponto Q, é tensionada por 
um bloco de massa m. A distância entre Ре О é L = 120 m, a 
massa específica linear da corda é џи = 1,6 р/т e a frequência do 
oscilador é f = 120 Hz. A amplitude do deslocamento do ponto P 
é suficientemente pequena para que esse ponto seja considerado 
um nó. Também existe um nó no ponto Q. Qual deve ser o valor 
da massa т para que o oscilador produza na corda o quarto har- 
mónico? (b) Qual é o modo produzido na corda pelo oscilador 
param = 1,00 kg? 


Oscilador 


FIG. 16-44 Problemas 58 e 60. 


+**59 Na Fig. 16-45 um fio de alumínio, de comprimento 
L, = 60,0 cm, seção reta 1,00 x 1072 cm? e massa específica 2,60 
в/ст?, está soldado a um fio de aço de massa específica 7,80 g/cm? 
e mesma seção reta. O fio composto, tensionado por um bloco de 
massa m = 10,0 kg, está disposto de tal forma que a distância L; 
entre o ponto de solda e a polia é 86,6 cm. Ondas transversais são 
excitadas no fio por uma fonte externa de freqüéncia variável; um 
nó está situado na polia. (a) Determine a menor frequência que 
produz uma onda estacionária tendo o ponto de solda como um 
dos nós. (b) Quantos nós são observados para esta frequência? 


FIG. 16-45 Problema 59. 


***60 Na Fig. 16-44 uma corda, presa a um oscilador senoidal 
no ponto P e apoiada em um suporte no ponto Q, é tensionada 
por um bloco de massa m. A distância entre Pe Q é L = 1,20 m, 
e a frequência do oscilador é f = 120 Hz. A amplitude do des- 
locamento do ponto P é suficientemente pequena para que esse 
ponto seja considerado um nó. Também existe um nó no ponto Q. 
Uma onda estacionária aparece quando a massa do bloco é 286,1 
g ou 447,0 g, mas não aparece para nenhuma massa entre esses 
dois valores. Qual é a massa específica linear da corda? 


Problemas Adicionais 
61 Três ondas senoidais de mesma freqüéncia se propagam em 


uma corda no sentido positivo de um eixo x. Suas amplitudes são 
Yi Yi/2 е yj/3, e suas constantes de fase são 0, 7/2 e т, respecti- 
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vamente. Quais são (a) a amplitude e (b) a constante de fase da 
onda resultante? (c) Plote a onda resultante no instante / = 0 e 
discuta seu comportamento quando / aumenta. 


62 A Fig. 16-46 mostra o deslo- 
camento y em função do tempo г 
do ponto de uma corda situado 
em x = 0 quando uma onda passa 
por esse ponto. A escala do eixo 
y é definida por y, = 60 mm. A - 

onda tem a forma y(x, t) = у„ sen 

(kx — wt + $), Qual é o valor de FIG. 16-46 Problema 62. 
Ф? (Atenção: As calculadoras nem sempre fornecem o valor cor- 
reto de uma função trigonométrica inversa; por isso, verifique se 
o valor obtido para ф é o valor correto substituindo-o na função 
у(х, t), usando um valor numérico qualquer para о e plotando a 
função assim obtida.) 


y (mm) 
Е 


63 Duas ondas senoidais iguais, а nào ser pela fase, se propa- 
gam no mesmo sentido em uma corda produzindo uma onda re- 
sultante y'(x, r) = (3,0 mm) sen(20x — 4,0r + 0,820 rad), com x em 
metros e t em segundos. Determine (a) o comprimento de onda А 
das duas ondas, (b) a diferenca de fase entre elas e (c) a ampli- 
tude y,, das duas ondas. 


64 A Fig. 16-47 mostra a acele- a, (m/s) 

ração transversal a, em função do а; 

tempo г do ponto х = 0 de uma 

corda, quando uma onda com a D 
forma geral y(x, t) = у, sen(kx — 
wt + ф) passa pelo ponto. A escala zs 
do eixo vertical é definida por 4 

а, = 400m/s'.Qualéovalorde ? FIG. 16-47 Problema 64. 
(Atenção: As calculadoras nem sempre fornecem o valor correto 
de uma função trigonométrica inversa; por isso, verifique se o va- 
lor obtido para & é o valor correto substituindo-o na função у(х, 
1), usando um valor numérico qualquer para w e plotando a fun- 
ção assim obtida.) 


65 Мо instante г = бе na posição x = 0 de uma corda uma onda 
senoidal progressiva com uma frequência angular de 440 rad/s 
tem um deslocamento y = +4,5 mm e uma velocidade transver- 
salu = —0,75 m/s. Se a onda tem a forma geral у(х, г) = у„ sen 
(kx — wt + &), qual é a constante de fase ф? 


66 Um pulso isolado, cuja forma | 
de onda é dada por h(x — 5t), com = 
x em centímetros e t em segundos, é x 
mostrado na 16-48 para t — 0.A 
escala do eixo vertical é definida por x^ 

h, = 2. Quais são (a) a velocidade рс, 16.48 Problema 66. 
e (b) o sentido de propagação do 

pulso? (c) Plote A(x ~ 5r) em função de x para t = 2 s. (d) Plote 
h(x = 5t) em função de r para x = 10 cm. 


67 Uma onda transversal senoidal é gerada em uma extremi- 
dade de uma longa corda horizontal por uma barra que se move 
para cima e para baixo ao longo de uma distância de 1,00 cm. O 
movimento é contínuo e repetido regularmente 120 vezes por se- 
gundo. A corda tem uma massa específica linear de 120 g/m e é 
mantida sob uma tensào de 90,0 N. Determine o valor máximo 
(a) da velocidade transversal и e (b) da componente transversal 
da tensão т. 


(c) Mostre que esses dois valores máximos calculados ocor- 
rem para os mesmos valores da fase da onda. Qual é o desloca- 
mento transversal y da corda nessas fases? (d) Qual é a taxa má- 


xima de transferéncia de energia ao longo da corda? (e) Qual é 
о deslocamento transversal y quando essa transferéncia máxima 
ocorre? (f) Qual é a taxa mínima de transferência de energia ao 
longo da corda? (g) Qual é o deslocamento transversal y quando 
essa transferéncia mínima ocorre? 

68 Duas ondas senoidais de 120 » 
Hz, com a mesma amplitude, se 
propagam no sentido positivo de 


y' (mm) 


um eixo x em uma corda sob ten- 10 20 
são. As ondas podem ser geradas E 

em fase ou defasadas. A Fig. 16-49 77 — pisei de 
mostra a amplitude у’ da onda defasagem (cm) 


resultante em função da distân- 
cia de defasagem (distância entro, PIO Problema 68; 
as ondas no mesmo instante). A escala do eixo vertical é definida 
por y; = 6,0 mm, Se as equações das duas ondas são da forma у(х, 
1) = y, Sen(kx £ wt), quais são (a) y» (b) К, (c) ое (d) o sinal que 
precede w? 


69 Uma onda transversal senoidal de amplitude y, e com- 
primento de onda A se propaga em uma corda esticada. (a) 
Determine a razão entre a velocidade máxima de uma partícula 
(a velocidade com a qual uma partícula da corda se move na di- 
reção transversal à corda) e a velocidade da onda. (b) Essa razão 
depende do material do qual é feita a corda? 


70 Uma onda senoidal transversal que se propaga no sentido 
positivo de um eixo x tem uma amplitude de 2,0 cm, um compri- 
mento de onda de 10 cm e uma freqüéncia de 400 Hz. Se a equa- 
ção da onda é da forma у(х. t) = ym sen(kx + wt), determine (a) 
Ym: (b) k, (c) we (d) o sinal que precede w. Quais são (e) a veloci- 
dade transversal máxima de um ponto da corda e (f) a velocidade 
da onda? 


71 Uma onda senoidal transversal que se propaga no sentido 
negativo de um eixo x tem uma amplitude de 1,00 cm, uma fre- 
qüéncia de 550 Hz e uma velocidade de 330 m/s. Se a equação da 
onda é da forma у(х, 1) = Ym sen(kx + or), determine (a) y, (b) à, 
(c) К e (d) o sinal que precede w. 

72 Duas ondas senoidais de mesmo comprimento de onda se 
propagam no mesmo sentido em uma corda esticada. Para a onda 
1, Ym = 3,0 mm e ф = 0; para a onda 2, у„ = 5,0 mm e ф = 70°, 
Quais são (a) a amplitude e (b) a constante de fase da onda resul- 
tante? 


73 Uma onda tem uma velocidade de 240 m/s e um compri- 
mento de onda de 3,2 m. Quais são (a) a freqüencia e (b) о perí- 
odo da onda? 

74 А menor freqüéncia de ressonância de uma certa corda de 
violino é a da nota lá de concerto (440 Hz). Qual é a frequência 
(a) do segundo e (b) do terceiro harmônico da corda? 


75 Uma corda de 120 cm de comprimento está esticada entre 
dois suportes fixos. Quais sào (a) o maior, (b) o segundo maior e 
(c) o terceiro maior comprimento de onda das ondas que se pro- 
pagam na corda para produzir ondas estacionárias? (d) Esboce 
essas ondas estacionárias. 


76 A equação de uma onda transversal que se propaga em uma 
corda é 


y = 0,15 sen(0,79x — 131), 
onde x e y estão em metros e г está em segundos. (a) Qual é o 


deslocamento y em x = 2,3 m e t = 0,16 s? Uma segunda onda 
é combinada com a primeira para produzir ondas estacionárias 


na corda. Se а equação da segunda onda é da forma у(х. t) = Ym 
sen(kx + wt), determine (b) Ym, (c) k, (d) w e (e) o sinal que pre- 
cede о. (f) Qual é o deslocamento da onda estacionária resultante 
emx = 2,3 тег= 0,165? 


77 От fio de 1,50 m de comprimento tem uma massa de 8,70 g 
e está sob uma tensão de 120 N. O fio é fixado rigidamente nas 
duas extremidades e posto para oscilar. (a) Qual é a velocidade 
das ondas no fio? Qual é o comprimento de onda das ondas que 
produzem ondas estacionárias com (b) meio comprimento de 
onda e (c) um comprimento de onda? Qual é a freqüéncia das 
ondas que produzem ondas estacionárias com (d) meio compri- 
mento de onda e (e) um comprimento de onda? 


78 Energia é transmitida a uma taxa P, por uma onda de fre- 
qüéncia f, em uma corda sob uma tensão ту. Qual é a nova taxa 
de transmissão de energia P}, em termos de P}, (a) se a tensão 
é aumentada para 7; = 47, e (b) se, em vez disso, a freqüéncia é 
reduzida para f; = //2? 

79 A equação de uma onda transversal que se propaga em uma 
corda é 


y = (2,0 mm) sen[(20 m^ ')x — (600 s~')t]. 
Determine (a) a amplitude, (b) a freqüéncia, (c) а velocidade 
(incluindo o sinal) e (d) o comprimento de onda da onda. (e) 


Determine a velocidade transversal máxima de uma partícula da 
corda. 


80 As oscilações de um diapasão de 600 Hz produzem ondas 
estacionárias em uma corda presa nas duas extremidades. A ve- 
locidade das ondas na corda é 400 m/s. A onda estacionária tem 
dois comprimentos de onda e uma amplitude de 2,0 mm. (a) Qual 
é o comprimento da corda? (b) Escreva uma expressão para o 
deslocamento da corda em função da posição e do tempo. 


81 Em um experimento com ondas estacionárias, uma corda 
de 90 em de comprimento está presa a um dos braços de um dia- 
pasão excitado eletricamente, que oscila perpendicularmente à 
corda com uma freqüéncia de 60 Hz. A massa da corda é 0,044 kg. 
A que tensão a corda deve ser submetida (há pesos amarrados 
na outra extremidade) para oscilar com dois comprimentos de 
onda? 


82 Colete à prova de balas. Quando um projétil veloz, como 
uma bala ou um fragmento de bomba, atinge um colete moderno 
à prova de balas o tecido do colete detém o projétil e impede a 
perfuração dispersando rapidamente a energia por uma grande 
área. Essa dispersão é realizada por pulsos longitudinais e trans- 
versais que se afastam radialmente do ponto de impacto, onde o 
projétil produz uma depressão em forma de cone no tecido. O 
pulso longitudinal, que se propaga ao longo das fibras do tecido 
com velocidade у, faz com que as fibras se afinem e se distendam, 
com uma transferência radial de massa na direção do ponto de 
impacto. Uma dessas fibras radiais aparece na Fig. 16-50a. Parte 
da energia do projétil é dissipada nessa deformação das fibras. O 
pulso transversal, que se propaga com uma velocidade menor v, 
está associado à depressão. À medida que o projétil penetra no 
tecido o raio da depressão aumenta, fazendo com que o material 
do colete se mova na mesma direção que o projétil (perpendicu- 
larmente à direção e propagação do pulso transversal). O resto 
da energia do projétil é dissipado nesse movimento. Toda a ener- 
gia que não está envolvida na deformação permanente das fibras 
é convertida em energia térmica. 

A Fig. 16-50b mostra um gráfico da velocidade v em função 
do tempo t para uma bala com uma massa de 10.2 g disparada por 


Problemas 


Distância atingida 
pelo pulso | 


| g- Distância atingida 
longitudinal 


| / pelo pulso transversal 


v (m/s) 


1 (us) 
(b) 
FIG. 16-50 Problema 82. 


um revólver .38 Special em um colete à prova de balas. As escalas 
dos eixos vertical e horizontal são definidas por v, = 300 m/s e 
т, = 40.0 us. Suponha que v, = 2000 m/s e que o meio ángulo 6 da 
depressão causada pela bala é 60°. No final da colisão, qual é o 
raio (a) da região deformada e (b) da depressão (supondo que a 
pessoa que usava o colete permaneceu imóvel)? E 


83 Qual é a onda transversal mais rápida que pode ser produ- 
zida em um fio de aço? Por razões de segurança, a tensão máxima 
à qual um fio de aço deve ser submetido é 7,00 x 108 N/m?. A 
massa específica do aço é 7800 kg/m’. (b) A resposta depende do 
diâmetro do fio? 


84 (a) Escreva uma equação que descreva uma onda transver- 
sal senoidal se propagando em uma corda no sentido positivo de 
um eixo y com um número de onda de 60 cm^!, um período de 
0.20 s e uma amplitude de 3,0 mm. Tome a direção transversal 
como a direção z. (b) Qual é a velocidade transversal máxima de 
um ponto da corda? 


85 Uma onda em uma corda é descrita por 
у(х.) = 15,0 ѕеп(тх/8 — 47), 

onde x e y estão em centímetros e / está em segundos. (a) Qual é a 
velocidade transversal de um ponto da corda situado em x — 6,00 
em рага г = 0,250 s? (b) Qual é a máxima velocidade transversal 
em qualquer ponto na corda? (c) Qual é o módulo da aceleração 
transversal em um ponto da corda situado em x = 6,00 cm para 
t = 0,250 s? (d) Qual é o módulo da aceleração transversal má- 
xima em qualquer ponto da corda? 


86 Uma onda estacionária resulta da soma de duas ondas trans- 
versais progressivas dadas por 

yi = 0,050 cos(mx — 4t) 

у = 0,050 cos(mx + 4t), 
onde х, y, e y; estão em metros e t está em segundos. (a) Qual é o 
menor valor positivo de x que corresponde a um nó? Comecando 
em г = 0, qual é o valor do (b) primeiro, (c) segundo e (d) terceiro. 
instantes em que a partícula situada em x = 0 tem velocidade nula? 


Capítulo 16 | Ondas —1 


87 Em uma experiéncia de laboratório, uma corda horizontal 
de 1,2 kg é fixada nas duas extremidades (x —0 e x = 2,0 m) e co- 
locada para oscilar para cima e para baixo no modo fundamental, 
com uma freqüéncia de 5.0 Hz. No instante г = 0 o ponto situado 
em x = 1,0 m tem deslocamento nulo e se move para cima no sen- 
tido positivo de um eixo y com uma velocidade transversal de 5.0 
m/s. Quais são (a) a amplitude do movimento nesse ponto e (b) 
a tensão da corda? (c) Escreva a equação da onda estacionária 
para o modo fundamental. 


88 Uma certa onda transversal 
senoidal com um comprimento 
de onda de 20 cm está se propa- 
gando no sentido positivo de um 
eixo x. A Fig. 16-51 mostra a ve- 
locidade transversal da partícula 
situada em x = 0 em função do tempo; a escala do eixo vertical 
é definida por u, = 5.0 cm/s. Quais são (a) a velocidade, (b) a am- 
plitude е (с) a frequência da onda? (d) Plote a onda entre x = 0 e 
х = 20 cm para o instante t = 2,0 s. 


u(em/s) 


FIG. 16-51 


Problema 88. 


89 A borracha usada em algumas bolas de beisebol e de golfe 
obedece à lei de Hooke para uma larga faixa de deformações. Uma 
tira desse material tem um comprimento / no estado relaxado е 
uma massa т. Quando uma força F é aplicada, a tira sofre um esti- 
ramento Af. (a) Qual é a velocidade (em termos de m, A/ е da cons- 
tante elástica k) das ondas transversais nesta tira de borracha sob 
tensão? (b) Use a resposta do item (a) para mostrar que o tempo 
necessário para que um pulso transversal atravesse a tira de borra- 


cha é proporcional a 1/ Af se Af < £ e é constante se А/ > £. 
90 Duas ondas, 

yi = (2,50 mm) sen[(25,1 rad/m)x — (440 rad/s)r] 
e уз = (1,50 mm) sen[(25,1 rad/m)x + (440 rad/s)t], 


se propagam em uma corda esticada. (a) Plote a onda resultante 
em função de t para x = 0), А/8, A/4, 3/8 e A/2, onde A é o compri- 
mento de onda. Os gráficos devem se estender de t = 0 até pouco 
mais de um período. (b) A onda resultante é a superposição de 
uma onda estacionária e uma onda progressiva. Em que sentido 


se propaga a onda progressiva? (c) Como devem ser mudadas as 
ondas originais para que a onda resultante seja uma superposição 
de uma onda estacionária e uma onda progressiva com as mes- 
mas amplitudes que antes, mas com a onda progressiva se pro- 
pagando no sentido oposto? Use os gráficos do item (a) para de- 
terminar o local em que a amplitude das oscilações é (d) máxima 
e (e) mínima. (f) Qual é a relação entre a amplitude máxima das 
oscilações e a amplitude das ondas originais? (g) Qual é a relação 
entre a amplitude mínima das oscilações e as amplitudes das on- 
das originais? 
91 Duas ondas são descritas por 

yı = 0,30 sen[z(5x — 200)1] 
e уз = 030 sen[m(5x — 2001) + 7/3], 


onde у, y; e x estão em metros e t está em segundos. Quando as 
duas ondas são combinadas é produzida uma onda progressiva. 
Determine (a) a amplitude, (b) a velocidade e (c) o comprimento 
de onda da onda progressiva. 


y 


92 A velocidade no vácuo das ondas eletromagnéticas (como 
as ondas de luz visível, as ondas de rádio e os raios x) é 3,0 x 10º 
m/s. (a) Os comprimentos de onda da luz visível vão de aproxi- 
madamente 400 nm no violeta a 700 nm no vermelho. Qual é o 
intervalo de frequências dessas ondas? (b) O intervalo de fre- 
qüéncias das ondas curtas de rádio (como as ondas de rádio FM 
e de VHF da televisão) é de 1,5 a 300 MHz. Qual é o intervalo de 
comprimentos de onda correspondente? (c) Os comprimentos de 
onda dos raios X vão de aproximadamente 5.0 nm a 1,0 x 107? 
nm. Qual é o intervalo de freqüéncias dos raios X? 


93 Uma onda progressiva em uma corda é descrita por 


y - 20 sen (setas) | 
0,40 80 
onde x e y estào em centímetros e em segundos. (а) Para t = 0, 
plote y em função de x para 0 < x < 160 cm. (b) Repita o item (a) 


para t = 0,05 s e para = 0,10 s. A partir desses gráficos, determine 
(c) a velocidade da onda e (d) o sentido de propagação da onda. 


Ondas 


Os ecos podem ser encantadores em ambientes bucólicos e 
desagradáveis nos auditórios, mas costumam ser fiéis à fonte sonora. О 
eco de um bater de palmas, por exemplo, é quase sempre o som de um 
bater de palmas. Perto da escadaria da foto, porém, que pertence a uma 
pirámide situada nas ruínas maias de Chichen Itza, no México, o eco de 
um bater de palmas é uma nota musical cuja freqüéncia diminui com o 
tempo. 


A resposta está neste capítulo. 
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FIG. 17-1 Esta tartaruga-cabeçuda 
está sendo examinada com ultra-som 
(que possui uma frequência acima de 
nossa faixa de audição); uma imagem 
do interior do animal está sendo 
mostrada em um monitor à direita da 
foto. (Mauro Fermariello/SPL/Photo 
Researchers) 


rentes 
de onda 


FIG. 17-2 Uma onda sonora 

se propaga a partir de uma 

fonte pontual 5 em um meio 
tridimensional. As frentes de onda 
formam esferas com centro em 5; 05 
raios são perpendiculares às frentes 
de onda. As setas de duas cabeças 
mostram que os elementos do meio 
oscilam paralelamente aos raios. 


17-1 O QUE E FISICA 


A física das ondas sonoras está presente nos artigos científicos de muitas especiali- 
dades. Vamos dar apenas alguns exemplos. Os fisiologistas querem saber como a fala 
é produzida, como corrigir os defeitos de dicção, como reduzir a perda da audição e 
até mesmo por que uma pessoa ronca. Os engenheiros acústicos procuram melhorar 
a acústica das catedrais e salas de concertos, reduzir o nível de ruído perto de rodovias 
e obras públicas e reproduzir sons em sistemas de alto-falantes com o máximo de fi- 
delidade. Os engenheiros aeronáuticos estudam as ondas de choque produzidas pelos 
caças supersônicos e o ruído dos jatos comerciais nas proximidades dos aeroportos. Os 
engenheiros biomédicos procuram descobrir o que os ruídos produzidos pelo coração 
e pelos pulmões significam em termos da saúde do paciente. Os paleontólogos tentam 
associar os ossos dos dinossauros ao modo como emitiam sons. Os engenheiros mili- 
tares tentam descobrir se é possível localizar um atirador de tocaia pelo som dos seus 
disparos e, do lado mais ameno, os biólogos estudam o ronronar dos gatos. TM 

Para começar nossa discussão da física do som, devemos responder à pergunta: 
“O que são as ondas sonoras?” 


17-2 | Ondas Sonoras 


Como vimos no Capítulo 16, as ondas mecânicas 
meio material para se propagar. Existem dois tipos de ondas mecânica: 
transversais, nas quais as oscilações são perpendiculares à direção de propagação, 
e as ondas longitudinais, em que as oscilações acontecem na direção de propagação 
da onda. 

Neste livro, uma onda sonora é definida genericamente como qualquer onda 
longitudinal. As equipes de prospecção usam essas ondas para sondar a crosta ter- 
restre em busca de petróleo. Os navios possuem equipamentos de localização atra- 
vés do som (sonar) para detectar obstáculos submersos. Os submarinos usam ondas 
sonoras para emboscar outros submarinos ouvindo os ruídos produzidos pelo sis- 
tema de propulsão. A Fig. 17-1 mostra como ondas sonoras podem ser usadas para 
visualizar os tecidos moles dos seres vivos. Neste capítulo, vamos nos concentrar nas 
ondas sonoras que se propagam no ar e podem ser ouvidas pelas pessoa: 

A Fig. 17-2 ilustra várias idéias que serão usadas em nossas discussões. O ponto 
S representa uma pequena fonte sonora, chamada fonte pontual, que emite ondas 
sonoras em todas as direções. As frentes de onda e os raios indicam a direção de pro- 
pagação e o espalhamento das ondas sonoras. Frentes de onda são superfícies nas 
quais as oscilações produzidas pelas ondas sonoras têm o mesmo valor; essas super- 
fícies são representadas por circunferências completas ou parciais em um desenho 
bidimensional de uma fonte pontual. Raios são retas perpendiculares às frentes de 
onda que indicam a direção de propagação das frentes de onda. As setas duplas so- 
brepostas aos raios da Fig. 17-2 indicam que as oscilações longitudinais do ar são 
paralelas aos raios. 

Nas proximidades de uma fonte pontual como a da Fig. 17-2 as frentes de onda 
são esféricas e se espalham nas três dimensões; ondas desse tipo são chamadas de 
ondas esféricas. À medida que as frentes de onda se expandem e seu raio aumenta 
sua curvatura diminui. Muito longe da fonte as frentes de onda são aproximada- 
mente planas (ou retas, em desenhos bidimensionais); ondas desse tipo são chama- 
das de ondas planas. 


17-31 A Velocidade do Som 


A velocidade de qualquer onda mecânica, transversal ou longitudinal, depende 
tanto das propriedades inerciais do meio (para armazenar energia cinética) como 
das propriedades elásticas (para armazenar energia potencial). Assim, podemos ge- | 


neralizar a Eq. 16-26, que fornece a velocidade de uma onda transversal em uma 
corda, escrevendo 


Е [т _ |propriedade elástica 


ET Y n Е Y propriedade inercial” 


(7-1) 


onde (para ondas transversais) т é a tensão da corda e и é a massa específica linear 
da corda. Se o meio de propagação é o ar e a onda é longitudinal, podemos supor 
que a propriedade inercial, correspondente a q, é a massa específica p do ar. O que 
corresponde à propriedade elástica? 

Em uma corda esticada, a energia potencial está associada à deformação peri- 
Ódica dos elementos da corda quando a onda passa por eles. Quando uma onda so- 
nora se propaga no ar a energia potencial está associada à compressão e à expansão 
de pequenos elementos de volume do ar. A propriedade que determina o quanto um 
elemento de um meio muda de volume quando é submetido a uma pressão (força 
por unidade de área) é o módulo de elasticidade volumétrico В, definido (pela Eq. 
12-25) como 

Ap " Я T ; 
B--——- — (definição de módulo de elasticidade volumétrico) (17-2) 
AV/V 
Aqui AV/V é a variação relativa de volume produzida por uma variação de pressão 
Ap. Como vimos na Seção 14-3, a unidade de pressão no SI é o newton por metro 
quadrado, que recebe um nome especial, o pascal (Ра). De acordo com a Eq. 17-2, a 
unidade de B também é o pascal. Os sinais de Ap e AV são sempre opostos: Quando 
aumentamos a pressão sobre um elemento (ou seja, Ap é positivo), o volume dimi- 
nui (AV é negativo). Incluímos um sinal negativo na Eq. 17-2 para que В seja um 
número positivo. Substituindo 7 por B e и por p na Eq. 17-1, obtemos 
_[Ё 
WE Y ig (velocidade do som) (17-3) 


como a velocidade do som em um meio de módulo de elasticidade volumétrico B e 
massa específica p. A Tabela 17-1 mostra a velocidade do som em vários meios. 

A massa específica da água é quase 1000 vezes maior que a do ar. Se esse fosse o 
único fator importante, esperaríamos, de acordo com a Eq. 17-3, que a velocidade do 
som na água fosse muito menor que a velocidade do som no ar. Entretanto, a Tabela 
17-1 mostra o contrário. Concluímos (novamente a partir da Eq. 17-3) que o módulo de 
elasticidade volumétrico da água é mais de 1000 vezes maior que o do ar. Este é, real- 
mente, o caso. A água é muito mais incompressível do que o ar, o que (veja a Eq. 17-2) 
é outra forma de dizer que seu módulo de elasticidade volumétrico é muito maior. 


Demonstração Formal da Eq. 17-3 


Vamos agora demonstrar a Eq. 17-3 aplicando diretamente as leis de Newton. 
Considere um pulso isolado de compressão do ar que se propaga da direita para a 
esquerda, com velocidade v, em um tubo como o da Fig. 16-2. Vamos escolher um 
referencial que se move com a mesma velocidade que o pulso. A Fig. 17-3a mostra a 
situação do ponto de vista deste referencial. O pulso permanece estacionário e o ar 
passa por ele com velocidade v, movendo-se da esquerda para a direita, 

Seja p a pressão do ar não perturbado e p + Ap a pressão na região do pulso, 
onde Ap é positivo devido à compressão. Considere um elemento de ar com espes- 
sura Ax e seção reta A, movendo-se em direção ao pulso com velocidade v. Quando 
esse elemento de ar penetra no pulso a borda dianteira encontra uma região de 
maior pressão, que reduz a velocidade do elemento para v + Av, onde Av é um nú- 
mero negativo. Essa redução de velocidade termina quando a borda traseira do ele- 
mento penetra no pulso, o que exige um intervalo de tempo dado por 

Ax 


Ac (17-4) 
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ТАВ! 17-1 
A Velocidade do Som" 
Meio Velocidade (m/s) 
Gases 
Ar (0°C) 331 
Ar (20°С) 343 
Hélio 965 
Hidrogénio 1284 
Líquidos 
Água (0°С) 1402 
Água (20°С) 1482 
Água salgada” 1522 
Sólidos 
Aço 5941 
Alumínio 6420 
Granito 6000 


“А 0°С e 1 atm de pressão, a menos que 
haja uma indicação em contrário. 
^A 20*C e com 3,5% de salinidade. 
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Ar em movimento (elemento fluido) 


FIG.173 Um pulso de compressão e p+Ap v+ Av 
se propaga da direita para a 
esquerda em um tubo longo cheio 
de ar. O referencial da figura foi 
escolhido de tal forma que o pulso 
permanece em repouso e o ar se 
move da esquerda para a direita. (a) 
Um elemento de ar de largura Ax 

se move em direção ao pulso com 
velocidade v. (b) A borda dianteira 
do elemento penetra no pulso. São 
mostradas as forças (associadas à 
pressão do аг) que agem sobre as 
bordas dianteira e traseira. 


Vamos aplicar a segunda lei de Newton ao elemento. Durante o intervalo de 
tempo Ar, a força média exercida sobre a borda traseira do elemento é pA, dirigi 
para a direita, e a forca média exercida sobre a face dianteira é (p + Ap)A, dirigida 
para a esquerda (Fig. 17-35). Assim, a forca resultante média exercida sobre o ele- 
mento durante o intervalo At é 


F-— pA – (p + Ар)А 
= —ÁApA (força resultante). (17-5) 


Osinal negativo indica que a forca resultante que age sobre o elemento de ar aponta 
para a esquerda na Fig. 17-35. O volume do elemento é AAx; e assim, com a ajuda da 
Eq. 17-4, podemos escrever a massa como 


Ат = рАУ = pA Ax = pAv At (massa). (17-6) 

A aceleração média do elemento durante o intervalo At é 
а= & (aceleração). (17-7) 
Assim, de acordo com a segunda lei de Newton (Е = ma) e as Eqs. 17-5, 17-6 e 


17-7,temos: 
Av 
-Ap A = (pAv Аг) —. 
Ap Ac (pAv At): — 
que pode ser escrita na forma 


22AP 
inicr Rd 17-8] 
ES Ду/у ( 


О ar que ocupa um volume V (= AvAf) fora do pulso sofre uma redução de volum: 
AV (= AAVAI) ao penetrar no pulso. Assim, 


АУ AAvAD Av 
Vo Ад vi 


(17-9 


Substituindo a Eq. 17-9 e a Eq. 17-2 na Eq. 17-8, temos: 


ВЕ ИӘ 
ДУ/У 


2 
уг =- = 
n Avív 


Explicitando v, obtemos a Eq. 17-3 para a velocidade do ar para a direita na Fig. 17- 
е, portanto, a velocidade do pulso para a esquerda. 


Бетә —8 ——— А 
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Quando um pulso sonoro, como o som de um bater de pal- 
mas, é produzido perto da escadaria da pirâmide dos maias 
que aparece na fotografia de abertura deste capítulo as 
ondas sonoras são refletidas pelos degraus, primeiro pelos 
mais próximos (mais baixos) (Fig. 17-44) e depois pelos 
mais afastados (mais altos) (Fig. 17-45). Os degraus têm 
d = 0,263 m de largura e altura e a velocidade do som é 
343 m/s. A trajetória das ondas sonoras até os degraus mais 
baixos pode ser tomada como sendo aproximadamente 
horizontal. A trajetória até os degraus mais altos faz um 
ângulo de aproximadamente 45º com a horizontal, Com 
que frequência frase os ecos produzidos pela reflexão dos 
pulsos nos degraus próximos da base da pirâmide chegam 
ao ouvinte? Com que frequência fo os ecos produzidos 
pela reflexão dos pulsos nos degraus próximos do alto da 
pirâmide chegam ao ouvinte, um pouco mais tarde? 2 


[DéiAs.cHAve | (1) A frequência f com a qual os pulsos vol- 


tam ao ouvinte é o inverso do intervalo de tempo A/ entre 
pulsos sucessivos. (2) O intervalo de tempo At necessário 
para que o som percorra uma certa distância L está rela- 
cionado à velocidade do som através da equação v = L/At. 


Cálculos: Perto da base da pirâmide (Fig. 17-44) a onda 
sonora refletida por um degrau percorre uma distância 
L = 2d maior que a onda sonora refletida pelo degrau ime- 
diatamente abaixo. (A onda sonora precisa atravessar duas 
vezes a largura de um degrau.) Assim, as chegadas dos ecos 
dos pulsos ao ouvinte estão separadas por um intervalo de 
tempo 


L 2 
Aty == (17-10) 
у v 
3 
-X0269m) | 533x10 s. 
343 m/s 
A freqüéncia fiase com a qual os pulsos chegam ao ouvinte é 
ғ 1 
Ле m (17-11) 
C —— 652 Hz (Resposta) 
= 1533x107 ; E 


(a) (b) 


FIG. 17-4 As ondas sonoras são refletidas (a) nos degraus mais 
baixos e (5) nos degraus mais altos. 


O intervalo de tempo Аһ é curto demais para que o ou- 
vinte perceba os pulsos separadamente. Em vez disso, o cé- 
rebro interpreta o som como uma onda senoidal de freqüén- 
cia frase € O Ouvinte tem a impressão de que está ouvindo 
uma nota musical de frequência 652 Hz. 

Perto do alto da pirâmide (Fig. 17-45) o percurso in- 
clinado das ondas sonoras faz com que a onda sonora re- 
fletida por um degrau percorra uma distância L=2/2d 
maior que a onda sonora refletida pelo degrau imediata- 
mente abaixo. (A onda sonora precisa atravessar duas ve- 
zes a hipotenusa de um triângulo retângulo cujos catetos 
são iguais à largura de um degrau.) Assim, nesse caso o in- 
tervalo de tempo entre a chegada dos pulsos é dado por 


(17-12) 
– 2420263) ERI 
343 m/s 
еа freqüéncia percebida pelo ouvinte é 
1. 
p ti 
alto 
ки — 461 Hz (Resposta) 
2 2168x1 | E 


Assim, um bater de palmas perto da escadaria produz um 
eco que começa com uma freqüéncia de 652 Hz e termina 
com uma frequência de 461 Hz. Este tipo de eco musical 
está presente em muitas escadas e também em cercas de 
jardim. 
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Vamos agora examinar os deslocamentos e variações de pressão associados a uma 
onda sonora senoidal que se propaga no ar. A Fig. 17-5a mostra uma onda se pro- 
pagando para a direita em um tubo longo cheio de ar. Como vimos no Capítulo 16, 
uma onda desse tipo pode ser produzida movendo-se senoidalmente um êmbolo na 
extremidade esquerda do tubo (como na Fig. 16-2). O movimento do êmbolo para a 
direita desloca o elemento de ar mais próximo e comprime esse аг; o movimento do 
êmbolo para a esquerda permite que o elemento de ar se desloque de volta para a 
esquerda e que a pressão diminua. Como cada elemento de ar afeta o elemento que 
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FIG. 17-5 (a) Uma onda sonora que se propaga 
com velocidade v em um tubo longo cheio de 

ar é composta por uma série de expansões e 
compressões periódicas do ar que se deslocam 
ao longo do tubo. A onda é mostrada em um 
instante arbitrário. (b) Uma vista horizontal 
ampliada de uma pequena parte do tubo. Quando 
a onda passa, um elemento de ar de espessura 

Ax oscila para a esquerda e para a direita em 
movimento harmônico simples em torno da 
posição de equilíbrio. No instante mostrado em 
(b) o elemento se encontra deslocado de uma 
distância s para a direita da posição de equilíbrio. 
O deslocamento máximo, para a direita ou para a 


41-а 


[.› Elemento fluido oscilatório 


se 
Posição de 


esquerda, é s,,. 


/- Deslocamento 
JF Veslocament 


—— 
(0 Sos sy, cosi — at) 


Amplitude do / 


deslocamento 


ы Termo 
oscilatório 
——À 
(0 Аро) = Apm Senthx- ai) 
EE == 


“Amplitude da pressão 
“Variação de pressão 


FIG. 17.6 (а) A função 
deslocamento e (5) a função variação 
de pressão de uma onda sonora 
progressiva são um produto de dois 
fatores: uma amplitude e um termo 
oscilatório. 


(D equilibrio 


está ao lado, os movimentos do ar para a direita e para a esquerda e as variações de 
pressão se propagam ao longo do tubo como uma onda sonora. 

Considere o elemento de ar de espessura Ax da Fig. 17-5b. Quando a onda atra- 
vessa essa parte do tubo o elemento de ar oscila para a esquerda e para a direita em 
movimento harmônico simples em torno da posição de equilíbrio. Assim, as oscila- 
ções dos elementos de ar produzidas pela onda sonora progressiva são semelhantes 
às oscilações dos elementos de uma corda produzidas por uma onda transversal, ex- 
ceto pelo fato de que a oscilação dos elementos de ar é longitudinal, e não transversal. 
Como os elementos da corda oscilam paralelamente ao eixo y, escrevemos os deslo- 
camentos na forma у(х, г). Por analogia, como os elementos de ar oscilam paralela- 
mente ao eixo x, poderíamos escrever os deslocamentos na forma x(x, t); entretanto, 
para evitar confusão da função x com a variável x vamos usar a notação s(x, (). 

Para mostrar que os deslocamentos s(x, г) são funções senoidais de x e de 1, é 
possível usar uma função seno ou uma função co-seno. Neste capítulo vamos usar 
uma função co-seno, escrevendo 


S(x, 1) = s, cos(kx — or). (17-13) 
A Fig. 17-6a identifica as várias partes desta equação. O fator s,, é a amplitude do 
deslocamento, ou seja, o deslocamento máximo do elemento de ar em qualquer 
sentido a partir da posição de equilíbrio (veja a Fig. 17-55). O número de onda k, a 
freqüéncia angular о, a freqüéncia f. o comprimento de onda A, a velocidade v e o 
período T de uma onda sonora (longitudinal) são definidos do mesmo modo e obe- 
decem às mesmas relacóes que para uma onda transversal, exceto pelo fato de que 
agora À é a distância (na direção de propagação) para a qual o padrão de compres- 
sões e expansões associado à onda começa a se repetir (veja a Fig. 17-5). (Estamos 
supondo que s,, é muito menor do que А.) 

Quando а onda se propaga, a pressão do ar em qualquer posição x da Fig. 17-5а 
varia senoidalmente, como será demonstrado a seguir. Para descrever essa variação, 
escrevemos 

Ap(x.t) = Ap, sen(kx — wt). (17-14) 
A Fig. 17-6b identifica as várias partes desta equação. Um valor negativo de Ap na 
Eq. 17-14 corresponde a uma expansão do ar; um valor positivo, a uma compressão. 
O fator Ap,, é a amplitude da pressão, ou seja, o máximo aumento ou diminuição de 
pressão associado à onda; Ap,, é normalmente muito menor que a pressão p na au- 
sência da onda. Como vamos demonstrar, a amplitude da pressão Ap,, está relacio- 
nada à amplitude do deslocamento s,, da Eq. 17-13 através da equação 


Ар, = (vpo)s. (17-15) 


А Fig. 17-7 mostra os gráficos das Eqs. 17-13 e 17-14 no instante г = 0; com o pas- 
sar do tempo, as duas curvas se movem para a direita ao longo dos eixos horizontais. 
Note que o deslocamento e a variação de pressão estão defasados de 7/2 rad (90º). 
Assim, por exemplo, a variação de pressão Ap em qualquer ponto da onda é nula no 
instante em que o deslocamento é máximo. 


vás 1 Quando elemento de ar oscilante da Fig. 17-5b está passando pelo ponto de 
deslocamento nulo (ponto de equilíbrio), a pressão do elemento está começando a aumen- 
tar ou começando a diminuir? 


Demonstração das Eqs. 17-14 е 17-15 


A Fig. 17-5b mostra um elemento de ar oscilante de seção reta A e espessura Ax, com 
o centro deslocado de sua posição de equilíbrio de uma distância s. De acordo com a 
Eq. 17-2, podemos escrever, para a variação de pressão do elemento deslocado, 


AV 
Ap=-B— É 
p=-B vs (17-16) 
A grandeza V da Eq. 17-16 é o volume do elemento, dado рог 
V2AAx. (17-17) 


A grandeza AV da Eq. 17-16 é a variação de volume que ocorre quando o elemento 

é deslocado. Essa variação de volume acontece porque os deslocamentos das duas 

extremidades do elemento não são exatamente iguais, diferindo de um valor As. 
Assim, podemos escrever a variação de volume como 

АУ = А Аз. (17-18) 

Substituindo as Eqs. 17-17 e 17-18 na Eq. 17-16 e passando ao limite diferencial, 


obtemos 


As ðs 
=p aB, Ў 
Ар Ar Эх (17-19) 


О símbolo д mostra que a derivada da Eq. 17-19 é uma derivada parcial. que nos diz 
сото» varia com x quando o tempo t é mantido constante. De acordo com a Eq. 17-13, 
tratando / como uma constante temos, portanto, 
д5 
дх 
Substituindo este resultado рага a derivada parcial па Eq. 17-19, obtemos 
Ap = Bks, sen(kx — wt). 
Fazendo Ap,, = Bks, obtemos a Eq. 17-14, que queríamos demonstrar. 
Usando a Eq. 17-3, podemos agora escrever 
Apm = (Bk)sy = (к?рк) 
A Eq. 17-15, que também queríamos demonstrar, é obtida usando a Eq. 16-13 para 
substituir А por w/v. 


= = [s, cos(kx — or)] = —ks,, sen(kx — wt). 
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Deslocamento (um) 


Variação de pressão (Pa) 


ИД 


FIG. 17-7 (a) Um gráfico da função 
deslocamento (Eq. 17-13) para t = 0. 
(b) Um gráfico semelhante da função 
variação de pressão (Eq. 17-14). 

Os dois gráficos são para uma onda 
sonora de 1000 Hz cuja amplitude de 
pressão está no limiar da dor; veja o 
Exemplo 17-2. 


A amplitude máxima de pressão Ap, que o ouvido hu- ЕЕЕ ;odeums 
A amplitude do deslocamento s,, de uma 


mano pode suportar em sons muito altos é da ordem de 
28 Pa (muito menor, portanto, que a pressão normal do ar, 
aproximadamente 10° Pa). Qual é a amplitude do desloca- 


onda sonora está relacionada à amplitude da pressão Ap,, 
da onda através da Eq. 17-15. 


mento s, correspondente, supondo que a massa específica Cálculos: Explicitando s, na Eq. 17-15, obtemos 


do ar é p = 1,21 kg/m, a frequência do som é 1000 Hz e a 


velocidade do som é 343 m/s? mo 


Ap, |— Ap, 
урш  vp(2mf) 
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Substituindo os valores conhecidos, temos: ouvido é capaz de tolerar a amplitude do deslocament 


28Pa 


muito pequena. 
A amplitude da pressáo Ap,, para o som mais fraco 


Sm 


=11x10%m=11 um. 


© (343 т/)(1,21 kg/m')(27)(1000 Hz) 1000 Hz que o ouvido humano pode detectar é 2,8 x 10) 


Pa. Procedendo como antes, obtemos s,, = 1,1 x 107!! m ou 


(Resposta) 11 pm, que corresponde a um décimo do raio de um átomo 


Este valor corresponde a um sétimo da espessura desta típico. O ouvido é, realmente, um detector muito sensível 
página. Obviamente, mesmo para o som mais alto que o de ondas sonoras. 


$ 


ET 

FIG. 17-8 Duas fontes pontuais, 
S, e S}, emitem ondas sonoras 
esféricas em fase. Os raios mostram 
que as ondas passam por um ponto 
comum P. 
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Como as ondas transversais, as ondas sonoras podem sofrer interferência. Vamos 
considerar, em particular, a interferência entre duas ondas sonoras iguais que se pro- 
pagam no mesmo sentido. A Fig. 17-8 mostra como é possível produzir essa interfe- 
rência: duas fontes pontuais 5, е S, emitem ondas sonoras que estão em fase е têm o 
mesmo comprimento de onda A. Em casos como esse dizemos que as fontes estão em 
fase, ou seja, as ondas deixam as fontes com o mesmo deslocamento de fase. Estamos 
interessados nas ondas que passam pelo ponto P da Fig. 17-8. Supomos que a distân- 
cia até o ponto P é muito maior que a distância entre as fontes, de modo que pode- 
mos supor que as ondas são aproximadamente paralelas ao chegarem ao ponto P. 

Se as ondas percorressem distâncias iguais para chegar ao ponto P, estariam em 
fase nesse ponto. Como no caso das ondas transversais, isso significa que elas so- 
freriam interferência totalmente construtiva. Entretanto, na Fig. 17-8 o caminho L5 
percorrido pela onda gerada pela fonte $, é maior do que o caminho L, percorrido 
pela onda gerada pela fonte 5;. A diferença de percurso significa que as ondas po- 
dem não estar em fase no ponto P. Em outras palavras, a diferença de fase & no 
ponto P depende da diferença de percurso AL = |L; — Li]. 

Para relacionar a diferença de fase & à diferença de percurso AL lembramos (da 
Seção 16-4) que uma diferença de fase de 27 rad corresponde a um comprimento de 
onda. Assim, podemos escrever a relação 


Ф AL 
It, (7-20) 

que nos dá 
$- as. (17-21) 


A interferência totalmente construtiva acontece se ф é zero, 27 ou qualquer múlti- 
plo inteiro de 277. Podemos escrever essa condição na forma 


b=m(27), param=0,1,2,... (interferência totalmente construtiva). (17-22) 


De acordo com a Eq. 17-21, isso acontece quando a razão AL/A é 


AL 
zi = 0,1,2,... (interferência totalmente construtiva). (17-23) 


Assim, por exemplo, se a diferença de percurso AL = |L, — Li] da Fig. 17-8 é igual a 
2А, ДІЈА = 2 e as ondas sofrem interferência totalmente construtiva no ponto P. A 
interferência é totalmente construtiva porque a onda proveniente de 5, está deslo- 
cada em fase de 2А em relação à onda proveniente de S4, о que coloca as duas ondas 
exatamente em fase no ponto P. 

A interferência totalmente destrutiva acontece se ф é um múltiplo ímpar de 7, 
condição que podemos escrever como 


&=(2m+1)m, param = 0,1,2,... (interferência totalmente destrutiva). (17-24) 
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De acordo com a Eq. 17-21, isso acontece quando a razão AL/A é 


SL 051525... 
A 


(interferência totalmente destrutiva). 


(17-25) 


Assim, por exemplo, se a diferença de percurso AL = |2. — L| da Fig. 17-8 é igual a 
2,5A, AL/A = 2,5 e as ondas sofrem interferência totalmente destrutiva no ponto Р. 
A interferéncia é totalmente destrutiva porque a onda proveniente de 5; está des- 
locada em fase de 2,5A em relação à onda proveniente de 5,, o que coloca as duas 


ondas com fases opostas no ponto P. 


Naturalmente, duas ondas podem produzir uma interferéncia intermediária. Se 
АША = 1,2, por exemplo, a interferência nem é totalmente construtiva nem total- 
mente destrutiva, mas está mais próximo de ser interferência totalmente construtiva 
(AL/A = 1,0) do que interferência totalmente destrutiva (AL/A = 1,5). 


Na Fig. 17-9a, duas fontes pontuais 5; е Sz, que estão em 
fase e separadas por uma distância D = 1,51А, emitem on- 
das sonoras iguais de comprimento de onda A. 


(a) Qual é a diferença de percurso das ondas de S; e $; по 
ponto P;, que está sobre a mediatriz do segmento de reta 
que liga as duas fontes, a uma distância das fontes maior 
que D? Que tipo de interferência ocorre em P,? 


Raciocínio: Como as duas ondas percorrem distâncias 
iguais para chegar a P}, a diferença de percurso é 


AL=0. (Resposta) 


De acordo com a Eq. 17-23, isso significa que as ondas so- 
frem interferência totalmente construtiva em P,. 


(b) Quais são a diferença de percurso e o tipo de interfe- 
rência no ponto P; na Fig. 17-9a? 


Raciocínio: A onda produzida por 5; percorre uma distân- 
cia adicional D (= 1,54) para chegar a P}. Assim, a dife- 
rença de percurso é 


AL = 1,54. (Resposta) 


De acordo com a Eq. 17-25, isso significa que as ondas es- 
їйо com fases opostas em P; e interferem de forma total- 
mente destrutiva nesse ponto. 


(c) A Fig. 17-9b mostra uma circunferéncia de raio muito 
maior que D cujo centro está no ponto médio entre S, e 
Sz. Qual é o número de pontos N dessa circunferência nos 
quais a interferéncia é totalmente construtiva? 


Raciocínio: Imagine que, partindo do ponto a, nos deslo- 
camos no sentido horário ao longo da circunferéncia até 
o ponto d. Nesse percurso a diferença de percurso AL au- 
menta continuamente. Como foi visto no item (a), a dife- 
rença de percurso no ponto a é AL = 1,5A. Como foi visto 
no item (b), AL = 1,5A no ponto d. Assim, deve existir 
um ponto entre a e d ao longo da circunferéncia no qual 
AL = А, como mostra a Fig. 17-95. De acordo com a 
Eq. 17-23, uma interferência totalmente construtiva ocor- 
re nesse ponto. Além disso, nào existe outro ponto ao 


(b) 


FIG. 17-9 (a) Duas fontes pontuais S, e S; separadas por uma 
distância D, emitem ondas sonoras esféricas em fase. As ondas 
percorrem distâncias iguais para chegar ao ponto P,. O ponto 
Р, está sobre a linha reta que passa por 5, e S2. (b) A diferença 
de percurso (em termos do comprimento de onda) entre as 
ondas produzidas por 5, e S2, em oito pontos sobre uma grande 
circunferência que envolve as fontes. 


longo do percurso de a a d no qual ocorre interferência 
totalmente construtiva, já que 1 é o único número inteiro 
entre 0e 1,5. 

Podemos agora usar a simetria para localizar os outros 
pontos de interferéncia totalmente construtiva no resto 
da circunferência. A simetria em relação à reta cd nos dá 
o ponto Б, no qual AL = 0А. Existem mais trés pontos рага 
os quais AL — A. No total, temos 


N=6. 


(Resposta) 
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Se você já tentou dormir enquanto alguém ouvia música a todo volume, sabe muito 
bem que existe algo no som além da frequência, comprimento de onda e velocidade. 
Há também a intensidade. A intensidade / de uma onda sonora em uma superfície é 
a taxa média por unidade de área com a qual a energia contida na onda atravessa a 
superfície ou é absorvida pela superfície. Matematicamente, temos: 


I B (17-26) 
A 
onde P é a taxa de variação com o tempo da transferência de energia (potência) da 
onda sonora e A é a área da superfície que intercepta o som. Como vamos mostrar 
daqui a pouco, a intensidade 7 está relacionada à amplitude do deslocamento s,, da 
onda sonora através da equação 


руа 53. (17-27) 


Variação da Intensidade com a Distância 


Em geral, a intensidade do som varia com a distáncia de uma fonte real de uma 
forma bastante complexa. Algumas fontes reais, como os alto-falantes, podem emi- 
tir o som apenas em certas direções, e o ambiente normalmente produz ecos (on- 
das sonoras refletidas) que se superpõem às ondas sonoras originais. Em algumas 
situações, porém, podemos ignorar os ecos e supor que a fonte sonora é uma fonte 
pontual e isotrópica, ou seja, que emite o som com a mesma intensidade em todas as 
direções. As frentes de onda que existem em torno de uma fonte pontual isotrópica 
S em um dado instante são mostradas na Fig. 17-10. 

Vamos supor que a energia mecánica das ondas sonoras é conservada enquanto 
elas se espalham a partir de uma fonte pontual isotrópica. Vamos também construir | 
uma esfera imaginária de raio r com o centro na fonte, como mostra na Fig. 17-10. 
Toda a energia emitida pela fonte passa pela superfície da esfera. Assim, a taxa com | 
a qual a energia das ondas sonoras atravessa a superfície é igual à taxa com a qual a 
energia é emitida pela fonte (ou seja, a potência P, da fonte). De acordo com a Eq. 
17-26, a intensidade / da onda sonora na superfície da esfera é dada por 


O som pode fazer um copo de vidro 
oscilar. Se o som produzir uma I 


(17-28) 


onda estacionária e se a intensidade 
do som for elevada, o vidro pode 
quebrar. (Ben Rose/The Image Bank/ onde 47r’ é a área da esfera. A Eq. 17-28 nos diz que a intensidade do som emitido 
Getty Images) por uma fonte pontual isotrópica diminui com o quadrado da distância r da fonte. 


могы 2 А figura mostra trés pequenas áreas 1,2 e 3 па 
superfície de duas esferas imaginárias, cujo centro está em 
uma fonte sonora pontual isotrópica S. As taxas com a quais 
a energia das ondas sonoras atravessa as trés áreas são iguais. 
Ordene as áreas de acordo (a) com a intensidade do som na 
área e (b) com a área, em ordem decrescente. 


FIG. 17-10 Uma fonte pontual 5 A Escala de Decibéis 

emite ondas sonoras com a mesma . : — 
intensidade em todas as direções. Como vimos no Exemplo 17-2, a amplitude do deslocamento no interior do ош 
As ondas atravessam uma esfera humano varia cerca de 10-5 т, para o som mais alto tolerável, a cerca de 1078 


imaginária de raio r com centroem 5. para o som mais fraco detectável — uma razão de 10°. Como, de acordo com a 


17-27,a intensidade de um som varia com o quadrado da amplitude, a razào entre as 
intensidades nesses dois limites do sistema auditivo humano é 10". Isso significa que 
os seres humanos podem ouvir em uma enorme faixa de intensidades. 

Para lidar com um intervalo tão grande de valores, recorremos aos logaritmos. 
Considere a relação 


y=logx, 


onde x e y são variáveis. Uma propriedade desta equação é que se x é multiplicado 
por 10, y aumenta de 1 unidade. Para mostrar que isso é verdade, escrevemos 


y' = log(10x) = log 10 + log x = 1 + y. 


Da mesma forma, quando multiplicamos x por 10? y aumenta apenas de 12 unida- 
des. 

Assim, em vez de falarmos da intensidade / de uma onda sonora, é muito mais 
conveniente falarmos do nível sonoro f, definido como 


B- (0dB)log 7. (17-29) 


° 


onde dB é a abreviacào de decibel, a unidade de nível sonoro, um nome escolhido 
em homenagem a Alexander Graham Bell*. /, па Eq. 17-29 é uma intensidade de 
referência (= 107? W/m?), cujo valor foi escolhido porque está próximo do limite 
inferior da faixa de audição humana. Para / = 1a Eq. 17-29 fornece B = 10 log 1 = 
0, de modo que a intensidade de referência corresponde a zero decibel. O valor de 
B aumenta em 10 dB toda vez que a intensidade sonora aumenta de uma ordem de 
grandeza (um fator de 10). Assim, B = 40 corresponde a uma intensidade 10* maior 
que a intensidade de referência. A Tabela 17-2 mostra os níveis sonoros em alguns 
ambientes. 


Demonstração da Eq. 17-27 


Considere, na Fig. 17-5a, uma fatia fina de ar de espessura dx, área A e massa dm, os- 
cilando para a frente e para trás enquanto a onda sonora da Eq. 17-13 passa por ela. 
A energia cinética dK da fatia de ar é 


dK 2 idmv;, (17-30) 
onde v, não é a velocidade da onda, mas a velocidade de oscilação do elemento de 
ar, obtida da Eq. 17-13 como 


3 m Sen(kx —ot). 


MOULIN 
at 


Usando esta relação e fazendo dm = pA dx, podemos escrever a Eg. 17-30 na forma 
ак = (pA 4х)(— «„)? sen(kx — or). (17-31) 


Dividindo a Eq. 17-31 por dr, obtemos a taxa com a qual a energia cinética se des- 
loca com a onda. Como vimos no Capítulo 16 para ondas transversais, dx/dt é a velo- 
cidade v da onda, de modo que 


m = 1рАуа?ѕ), sen'(kx — wt). (17-32) 
A taxa média com a qual a energia cinética é transportada é 
(45) = 1 pAvo's; [sen (kx — mt) ] nsa 
йы 7 
-ipAva's]. (17-33) 


*Na verdade, a unidade de volume sonoro é o bel (B). e o decibel é um submültiplo (1 dB = 0,1 В). mas o 
decibel é muito mais usado na prática que o bel. (NT.) 
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Alguns Níveis Sonoros (dB) 
Limiar de audição 0 
Farfalhar de folhas 10 
Conversa 60 
Show de rock 110 
Limiar da dor 120 
Turbina a jato 130 
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Para obter essa equação, usamos o fato de que o valor médio do quadrado de uma 
função seno (ou co-seno) para uma oscilação completa é 1/2. 

Supomos que a energia potencial é transportada pela onda com a mesma taxa 
média. A intensidade / da onda, que é a taxa média por unidade de área com a qual 
a energia nas duas formas é transmitida pela onda, é, portanto, de acordo com a 


Eq.17-33, 


RECTE 


que é a Eq. 17-27, a equação que queríamos demonstrar. 


Exemplo KEJ _ 


Uma centelha elétrica tem a forma de um segmento de reta 
de comprimento L = 10 m e emite um pulso sonoro que se 
propaga radialmente. (Dizemos que a centelha é uma fonte 
linear de som.) A potência da emissão é P, = 1,6x10!W. 


(a) Qual é a intensidade / do som a uma distância r = 12 т 
da centelha? 


[Inéias-crave | (a) Vamos construir um cilindro imaginá- 


rio de raio r = 12 m e comprimento L = 10 m (aberto nas 
duas extremidades) em torno da centelha, como mostra 
a Fig. 17-11. A intensidade / na superfície do cilíndrico é 
dada pela razão P/A, onde P é a taxa com a qual a ener- 
gia sonora atravessa a superfície e A é a área da superfície. 
(2) Supomos que o princípio da conservação da energia se 
aplica à energia sonora. Isso significa que a taxa P com a 
qual a energia passa pela superfície do cilindro é igual à 
taxa P,com a qual a energia é emitida pela fonte. 


Cálculos: Juntando essas idéias e notando que a área da 
superfície cilíndrica é A = 2xrL, temos 

PP 

I2—-2——, 17-34 

A 2rL ( ) 
Isso nos diz que a intensidade do som produzido por uma 
fonte sonora linear diminui com a distáncia r (e nào com o 
quadrado da distância r, como no caso de fonte pontual). 
Substituindo os valores conhecidos, obtemos 


FIG. 17-11 Uma centelha 

na forma de um segmento de 
reta de comprimento L emite 
ondas sonoras radiais. As 
ondas atravessam um cilindro 
imaginário r e comprimento | 
L cujo eixo coincide com a | 
centelha. 


> Centelha 


16x10* W 
2т(12 m)(10 m) 


= 21,2 W/m? = 21 Wim?, 


(Resposta) 


(b) Com que taxa P, a energia sonora é interceptada por | 
um detector acústico de área A4 = 2,0 ст?, apontado рага _ 
a centelha e situado a uma distância r = 12 m da centelha? 


Cálculos: Sabemos que a intensidade do som no detector 
é a razão entre a taxa de transferência de energia P, nesse 
local e a área A, do detector: 


(17-35) 


Podemos imaginar que o detector está na superfície cilín- 
drica do item (a). Nesse caso, a intensidade sonora no de- 
tector é igual à intensidade / (= 21,2 W/m?) na superfície 
cilíndrica. Explicitando P; na Eq. 17-35, temos: 


Рд = (21,2%У/!т?)(2,0 x 107% m?) = 42 mW, (Resposta) 


Бето _ _ 


Muitos músicos veteranos de rock sofrem de perda aguda 
da audição por causa dos altos níveis sonoros a que são 
submetidos durante anos tocando música perto de alto- 
falantes ou ouvindo música em fones de ouvido. Alguns, 
como Ted Nugent, perderam totalmente a audição em um 
ouvido. Outros, como Peter Townshend, do The Who, ou- 
vem sons inexistentes (tinido). Recentemente vários mú- 
sicos de rock, como Lars Ulrich, da banda Metallica (Fig. 
17-12), começaram a usar proteções especiais nos ouvidos 
durante as apresentações. Se um protetor de ouvido dimi- 


nui o nível sonoro em 20 dB, qual é a razão entre a intensi- 
dade final /;е a intensidade inicial /,? Tu 


[ iDéia-cnave | Tanto para a onda final como a para a ini- 


cial o nível sonoro £ está relacionado à intensidade através 
da definição de nível sonoro na Eq. 17-29. 


Cálculos: Para a onda final, temos: " 
B, = (10 dB) log тз 


[] 


cial, temos: 
1 
В, = (10 dB) log I 


e para a onda ini 


A diferença entre os níveis sonoros é 


1, 
B, - B, = (10489 [os -—log (17-36) 
Usando a identidade 
1 
10р 4 log © = log 6, 
TEE Ed Uds 
podemos escrever a Eq. 17-36 na forma 
I 
B, - B, - (10dB)log 7 (17-37) 


Reagrupando os termos e substituindo a redução do nível 
sonoro 8; = f, por —20 dB, obtemos 


l, B,-B 
1, 10 dB 


-204В_ 
10dB 


-2,0. 


Em seguida, tomamos o antilogaritmo de ambos os mem- 


bros desta equação. (Embora o antilogaritmo de —2.0, que 
é 107?^, possa ser calculado mentalmente, você pode uti- 
lizar uma calculadora digitando 10^-2,0 ou usando a tecla 
10*.) O resultado é o seguinte: 
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FIG. 17-12 Lars 
Ulrich, da banda 
Metallica, é um 
dos que apóiam 
a organização 
HEAR (Hearing 
Education and 
Awareness for 
Rockers), que 
alerta para os 
danos que altos 
níveis sonoros 
podem causar 

à audição. (Tim 
Mosenfelder/ 
Getty Images 
News and Sport 
Services) 


log '(-2.0) = 0,010. (Resposta) 


Assim, o protetor de ouvido reduz a intensidade das on- 
das sonoras para 0,010 da intensidade inicial, o que corres- 
ponde a uma redução de duas ordens de grandeza 


17-7 | Fontes de Sons Musicais 


Os sons musicais podem ser produzidos pelas oscilações de cordas (violão, piano, 
violino), membranas (tímpano, tambor), colunas de ar (flauta, oboé, tubos de órgão 
е o digeridu da Fig. 17-13), blocos de madeira ou barras de aço (marimba, xilofone) e 
muitos outros corpos. Na maioria dos instrumentos as oscilacóes envolvem mais de 
uma peça. тг 
Como vimos no Capítulo 16, é possível produzir ondas estacionárias em uma 
corda mantida fixa nas duas extremidades porque as ondas que se propagam na 
corda são refletidas em cada extremidade. Para certos valores do comprimento de 
onda, a combinação das ondas que se propagam em sentidos opostos produz uma 
onda estacionária (ou modo de oscilação). Os comprimentos de onda pa 
contece correspondem às fregiiências de ressonância da corda. A vantagem de 
produzir ondas estacionárias é que, nessas condiçõe: 
grande amplitude, movimentando periodicamente o ar ao redor e produzindo assim 
uma onda sonora audível com a mesma freqüéncia que as oscilações da corda. Essa 
forma de produção de som é de óbvia importância para, digamos, um violonista. 
Podemos usar um método semelhante para produzir ondas sonoras estacioná- 
rias em um tubo cheio de ar. Quando as ondas se propagam no interior de um tubo 
são refletidas nas extremidades. (A reflexão ocorre mesmo que uma extremidade es- 
teja aberta, embora, nesse caso, a reflexão não seja tão completa.) Para certos com- 
primentos de onda das ondas sonoras, a superposição das ondas que se propagam no 
tubo em sentidos opostos produz uma onda estacionária. Os comprimentos de onda 
para os quais isso acontece correspondem às fregiiências de ressonância do tubo. A 
vantagem de produzir ondas estacionárias é que, nessas condições, o ar no interior 
do tubo passa a oscilar com grande amplitude, movimentando periodicamente o ar 
ao redor e produzindo assim uma onda sonora audível com a mesma freqüéncia que 


a os quais 


isso a 


a corda passa a oscilar com 


A coluna de ar no 
interior de um digeridu (um “tubo”) 
oscila quando o instrumento é 
tocado. (Alamy Images) 


FIG. 17-13 
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FIG. 17-14 (a) О padrão de 
deslocamento mais simples para 
uma onda sonora (longitudinal) 
estacionária em um tubo com as duas 
extremidades abertas possui um 
antinó (A) em cada extremidade e 
um nó (N) no ponto médio do tubo. 
(Os deslocamentos longitudinais, 
representados pelas setas duplas, 
estão muito exagerados.) (b) 

O padrão correspondente para 
uma onda elástica (transversal) 
estacionária em uma corda. 


n-2 A=2L/2=L 
n=4 Eee a=21/4=1/2 


н Ë -17 


n=5 A=4L/5 


ШЫ == «=» «== us 


(b) 


FIG. 17-15 Ondas estacionárias em 
tubos, representadas por curvas de 
pressão em função da posição. (a) 
Com as duas extremidades do tubo 
abertas qualquer harmônico pode ser 
produzido no tubo. (b) Com apenas 
uma extremidade aberta, apenas 

os harmônicos ímpares podem ser 
produzidos. 


as oscilações do ar no tubo. Essa forma de produção de som é de óbvia importância 
para, digamos, um organista. 

Muitos outros aspectos das ondas sonoras estacionárias são semelhantes aos de 
ondas em cordas: a extremidade fechada de um tubo é como a extremidade fixa de 
uma corda, pois tem que haver um nó (deslocamento nulo) nesse local, e a extremi- 
dade aberta de um tubo é como a extremidade de uma corda presa a um anel que se 
move livremente, como na Fig. 16-21b, pois deve existir um antinó nesse local. (Na 
verdade, o antinó associado à extremidade aberta de um tubo está localizado ligei- 
ramente para fora da extremidade, mas isso é irrelevante para nossa discussão.) 

A Fig. 17-14a mostra a onda estacionária mais simples que pode ser produzida 
em um tubo com as duas extremidades abertas. Existe um antinó em cada extre- 
midade e um nó no ponto médio do tubo. Um modo mais simples de representar 
essa onda sonora longitudinal estacionária é mostrado na Fig. 17-14b, na qual ela 
foi desenhada como se fosse uma onda estacionária em uma corda (neste caso, a co- 
ordenada perpendicular à direção de propagação da onda representa a variação de 
pressão em cada ponto, em vez do deslocamento da corda). 

A onda estacionária da Fig. 17-14a é chamada de modo fundamental ou pri- 
meiro harmônico. Para produzi-lo as ondas sonoras em um tubo de comprimento L 
devem ter um comprimento de onda tal que А = 2L. A Fig. 17-15a mostra várias ou- 
tras ondas sonoras estacionárias que podem ser produzidas em um tubo com as duas 
extremidades abertas. No caso do segundo harmónico, o comprimento das ondas so- 
noras é А = L, no caso do terceiro harmônico é А = 2L/3, e assim por diante. 

No caso geral, as freqüéncias de ressonância de um tubo de comprimento L com 
as duas extremidades abertas correspondem a comprimentos de onda dados por 


-2, рагал = 1,2,3,..., (17-38) 
л 
onde n é o número harmônico. Chamando de v a velocidade do som, podemos еѕсге- 


ver as freqüéncias de ressonáncia de um tubo aberto nas duas extremidades como 


param = 1,2,3,... (tubo, duas extremidades abertas). (17-39) 


A Fig. 17-15b mostra algumas ondas sonoras estacionárias que podem ser pro- 
duzidas em um tubo com apenas uma das extremidades aberta. Nesse caso existe 
um antinó na extremidade aberta e um nó na extremidade fechada. O modo mais 
simples é aquele no qual А = 4L. No segundo modo mais simples, А = 41/3, e assim 
por diante. 

No caso geral as freqüéncias de ressonáncia de um tubo de comprimento L com 
uma extremidade aberta e a outra fechada correspondem a comprimentos de onda 
dados por 


ath paran —1,3,5,..., (17-40) 
n 


onde o número harmônico n é um número ímpar. As frequências de ressonância sã: 
dadas por 


ро param = 1,3,5,... (tubo uma extremidade aberta). (17-41) 


Observe que apenas os harmônicos ímpares podem existir em um tubo com ш 
das extremidades aberta. Assim, por exemplo, o segundo harmônico, com n = 2, n 
pode ser produzido em um tubo desse tipo. Observe também que em um tubo d. 
tipo uma expressão como “o terceiro harmônico” ainda se refere ao modo cujo 
mero harmônico é 3, e não ao terceiro harmônico possível. 

O comprimento de um instrumento musical está ligado à faixa de freqiiên: 
que o instrumento foi projetado para cobrir; comprimentos menores estão 
dos a freqüéncias mais altas. A Fig. 17-16, por exemplo, mostra as famílias do s. 


ШШШ 


ПИЛИ 
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FIG. 17-16 As famílias 

do saxofone e do violino, 
mostrando a relação entre o 
comprimento do instrumento e 

a faixa de freqüéncias. A faixa de 
frequências de cada instrumento é 
indicada por uma barra horizontal 
em uma escala de frequência 
sugerida pelo teclado na base da 
figura; as frequências aumentam 
da esquerda para a direita. 


fone e do violino, com as faixas de frequências sugeridas pelo teclado de um piano. 


Observe que para cada instrumento existe uma superposição com os vizinhos de 


freqüéncias mais altas e de frequências mais baixas. 


(a) 


Em qualquer sistema oscilatório que produz um som musical, seja ele uma 


corda de violino ou o ar em um tubo de órgào, o modo fundamental e um ou mais 
harmônicos superiores costumam ser gerados simultaneamente. Assim, são escuta- 
dos juntos, ou seja, superpostos para formar uma onda resultante. Quando diferen- 
tes instrumentos tocam a mesma nota produzem a mesma frequência fundamental, 
mas os harmônicos superiores têm intensidades diferentes. Assim, por exemplo, o 
quarto harmônico do dó médio pode ser forte em um instrumento e fraco ou mesmo 
ausente em outro instrumento. É por isso que os instrumentos produzem sons di- 
ferentes, mesmo quando tocam a mesma nota. Esse é o caso das duas ondas resul- 
tantes mostradas na Fig. 17-17, que foram produzidas por diferentes instrumentos 
tocando a mesma nota musical. 


VAR 3  O tubo A, de comprimento L, e o tubo B, de comprimento 2L, têm as duas 
extremidades abertas. Que harmónico do tubo В tem a mesma freqüéncia que o modo 
fundamental do tubo A? 


Exemplo 1 — — 


(b) 


—- 
Tempo 

FIG. 17-17 As formas de onda 

produzidas (a) por uma flauta e (b) 

por um oboé quando a mesma nota 

é tocada, com a mesma frequência 

fundamental. 


Ruídos de fundo de baixa intensidade em uma sala produ- 
zem ondas estacionárias em um tubo de papelão de com- 
primento L = 67,0 cm com as duas extremidades abertas. 


== 


пу _ (1)(343 m/s) 
2L 200.670 т) 


= 256 Hz. (Resposta) 


Suponha que a velocidade do som no ar dentro do tubo é 
343 m/s. 


(a) Qual a freqüéncia do som produzido pelo tubo? 


Com as duas extremidades do tubo abertas 


temos uma situação simétrica na qual a onda estacionária 
possui um antinó em cada extremidade do tubo. A onda 
estacionária do modo fundamental é a da Fig. 17-145. 


Cálculo: A freqüéncia é dada pela Eq. 17-39, com n — 1: 


Se os ruídos de fundo produzirem um harmónico de ordem 
superior, como, por exemplo, o segundo harmônico, serão 
produzidas outras freqüéncias que são múltiplos inteiros 
de 256 Hz. 


(b) Se você encostar o ouvido em uma das extremidades 
do tubo, que frequência fundamental ouvirá? 


| оёл-снлу | Com o seu ouvido fechando uma das ex- 


tremidades do tubo temos uma situação assimétrica: ainda 


__ єє ОКЕ 


existe um antinó na extremidade aberta, mas passa a haver 


fe DOS) era, (Resposta) 


um nó na outra extremidade, que está fechada. Nesse caso, 4L 40,670 т) 


а onda estacionária mais simples ё a representada no alto 


na Fig. 17-155. 


Se os ruídos de fundo produzirem harmónicos superiores, 
eles serão múltiplos ímpares de 128 Hz. Isso significa que 


Cálculo: A freqüéncia é dada pela Eq. 17-41, com n = 1 a freqüéncia de 256 Hz (que é um múltiplo par) não pode 


para o modo fundamental: 


ocorrer. 


Tempo 


(е) 


FIG. 17-18 (а, b) As variações 

de pressão Ap de duas ondas 

sonoras quando são detectadas 
separadamente. As fregiências 

das ondas são muito próximas. (c) 

A variação de pressão resultante 
quando as duas ondas são detectadas 
simultaneamente. 
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Quando escutamos, com uma diferença de alguns minutos, dois sons cujas freqüén- 
cias são muito próximas, 552 e 564 Hz, digamos, temos dificuldade para distingui-los. 
Quando os dois sons chegam aos nossos ouvidos simultaneamente ouvimos um som 
cuja frequência é 558 Hz, a média das duas frequências, mas percebemos também 
uma grande variação na intensidade do som; ela aumenta e diminui alternadamente, 
produzindo um batimento que se repete com uma freqüéncia de 12 Hz, a diferença 
entre as duas freqüéncias originais. A Fig. 17-18 ilustra esse fenómeno. 

Suponha que as variações de pressão em um certo local, produzidas por duas 
ondas sonoras de mesma amplitude s,,, sejam 


5р = Sp COS (|. € 55 = Sm COS ht, (17-42) 
onde о; > оз. De acordo com o princípio de superposição, a variação de pressão to- 
tal é dada por 

S = 5 + S2 = Sm (COS wt + COS ant). 

Usando a identidade trigonométrica (veja o Apéndice E), 

cos a + cos B = 2 cos[: (a — B)]cos[: (a + 8)] 
podemos escrever a variação de pressão total na forma 

5 = 25„ cos[i(0,— о) cos[ (v, + w;)1]. (17-43) 

Definindo 

о'= Қо - о) e ove-i(w +»), (17-44) 
podemos escrever а Eq. 17-43 na forma 

s(r) = [25„ cos w't] cos ct. (17-45) 


Vamos supor que as frequências angulares о; e о, das ondas que se combinam 
são quase iguais, о que significa que w > w’ na Eq. 17-44, Nesse caso podemos con- 
siderar a Eq. 17-45 como uma função co-seno cuja frequência angular é w е cuja 
amplitude (que não é constante, mas varia com uma freqüéncia angular c^) é o valor 
absoluto do fator entre colchetes. 

Um máximo de amplitude ocorre sempre que cos о? na Eq. 17-45 é igual a 1 ou 
—1, о que acontece duas vezes em cada repetição da função co-seno. Como cos c't 
tem uma freqüéncia angular w’, a frequência angular wa com a qual ocorre o bati- 
mento é war = 2@'. Assim, com a ajuda da Eq. 17-44 podemos escrever 


Oya = 20 = (2)(3)(o, -@„) =0,—0,, 
Como о = 27f, esta equação também pode ser escrita na forma 


Ља = = fa (freqüència de batimento). (17-46) 


Os músicos usam o fenômeno de batimento para afinar seus instrumentos. O som 
de um instrumento é comparado com uma fregiiência-padrão (como, por exemplo, 
uma nota chamada “lá de concerto” tocada pelo primeiro oboé), e ajustado até que 
o batimento desapareça. Em Viena, o lá de concerto (440 Hz) é fornecido por tele- 
fone aos muitos músicos residentes na cidade. 
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exemplo [EZA 


Quando um pingüim imperador volta para casa depois 
de sair à procura de alimento, como consegue encontrar 
a companheira no meio de milhares de pingüins reunidos 
para se proteger do rigoroso inverno da Antártica? Nào é 
pela visão, já que todos os pingüins são muito parecidos, 
mesmo para um pingüim. 

A resposta está no modo como os pingüins emitem sons. 
A maioria dos pássaros emite sons usando apenas um dos 
dois lados do seu órgão vocal, chamado siringe. Os pingüins 
imperadores, porém, emitem sons usando simultaneamente 
os dois lados da siringe. Cada lado produz ondas acústicas 
estacionárias na garganta e na boca do pássaro, como em 
um tubo com as duas extremidades abertas. Suponha que 
a freqüéncia do primeiro harmônico produzido pelo lado 
A da siringe é fa, = 432 Hz e que а freqüéncia do primeiro 
harmônico produzido pela extremidade B é fj = 371 Hz. 
Qual é a freqüéncia de batimento entre as duas freqüéncias 
do primeiro harmônico e entre as duas frequências do se- 
gundo harmônico? 


freqüéncia de batimento de duas fre: 
entre elas. 


Cálculos: Para as duas frequências de primeiro harmônico 
far € fm, a freqüéncia de batimento é 
Ља = fai — far = 432 Hz — 371 Hz 


= 61 Hz. (Resposta) 
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Como as ondas estacionárias no pingúim corres- 
pondem a um tubo com as duas extremidades abertas, 
as freqüéncias de ressonância são dadas pela Eq. 17-39 
(f = nv/2L), onde L é o comprimento (desconhecido) 
do tubo. A freqüéncia do primeiro harmônico é fı = 
v/2L e a frequência do segundo harmônico é f; = 2v/2L. 
Comparando as duas freqüéncias, vemos que, seja qual 
for o valor de L, 


f 7 2f 


Para o pingüim, o segundo harmónico do lado A tem uma 
freqüéncia fa = 271, e o segundo harmônico do lado В 
tem uma freqüéncia fg = 2f5,. Usando a Eq. 17-46 com as 
freqüéncias f4; е f5;, descobrimos que a frequência de bati- 
mento correspondente é 


Биз = faz — fm = 2fa1 — 2fm 
= 2(432 Hz) — 2(371 Hz) 


= 122 Hz. (Resposta) 


Os experimentos mostram que os pingúins conseguem 
perceber essas frequências de batimento relativamente 
elevadas (o mesmo não se pode dizer dos seres humanos). 
Assim, o chamado de um pingüim possui uma variedade de 
harmônicos e freqüéncias de batimento que permite que 
sua voz seja identificada mesmo entre as vozes de milhares 
de outros pingüins. 


Um carro de polícia está estacionado no acostamento de uma rodovia, com a sirene 
de 1000 Hz ligada. Se você também estiver parado no acostamento, ouvirá o som da 
sirene com a mesma freqüéncia. Entretanto, se houver um movimento relativo entre 
você e o carro de polícia você ouvirá uma freqüéncia diferente. Assim, por exemplo, 
se você estiver se aproximando do carro de polícia a 120 km/h ouvirá uma freqüén- 
cia mais alta (1096 Hz, um aumento de 96 Hz). Se estiver se afastando do carro de 
polícia com essa mesma velocidade ouvirá uma frequência mais baixa (904 Hz, uma 
diminuição de 96 Hz). 

Essas variações de frequência relacionadas ao movimento são exemplos do 
efeito Doppler. Esse efeito foi proposto (embora não tenha sido perfeitamente ana- 
lisado) em 1842 pelo físico austríaco Johann Christian Doppler. Foi estudado expe- 
rimentalmente em 1845 por Buys Ballot, na Holanda, “usando uma locomotiva que 
puxava um vagão aberto com vários trompetistas”. 

O efeito Doppler é observado não só nas ondas sonoras, mas também nas on- 
das eletromagnéticas, como as microondas, as ondas de rádio e a luz visível. No mo- 
mento, porém, vamos considerar apenas o caso das ondas sonoras e usar como refe- 
rencial a massa de ar onde essas ondas se propagam. Isso significa que a velocidade 
da fonte $ de ondas sonoras e do detector D dessas ondas serão medidas em relação 
ao ar.(A não ser que seja dito o contrário, vamos supor que o ar está em repouso em 
relação ao solo, de modo que as velocidades também podem ser medidas em relação 
ao solo.) Vamos supor que $ e D se aproximam ou se afastam um do outro em linha 
reta, com velocidades menores do que a velocidade do som. 


__ 1% c7 10 —1 


Se o detector ou a fonte está se movendo, ou se ambos estão se movendo, a fre- 
qüéncia emitida fe a frequência detectada f” são relacionadas através da equação 


vivo 
vtvs 


fsf 


(equação geral do efeito Doppler), (17-47) 


onde v é a velocidade do som no ar, vp é a velocidade do detector em relação ao ar e 
vs é a velocidade da fonte em relação ao ar. A escolha do sinal positivo ou negativo é 
dada pela seguinte regra: 


Para resumir, aproximação significa aumento de freqüéncia; afastamento significa di- 
minuição de freqüência. 

Aqui estão alguns exemplos de aplicação da regra. Se o detector está se mo- 
vendo em direção à fonte use o sinal positivo no numerador da Eq. 17-47 para obter 
um aumento da freqüência. Se o detector está se afastando da fonte use o sinal nega- 
tivo no numerador para obter uma diminuição da freqüência. Se o detector estiver 
parado substitua vp por 0. Se a fonte estiver se movendo em direção ao detector use 
o sinal negativo no denominador da Eq. 17-47 para obter um aumento da freqüên- 
cia. Se a fonte estiver se afastando use o sinal positivo no denominador para obter 
uma diminuição da fregiiência. Se a fonte estiver parada substitua vs por 0. 

Vamos agora demonstrar equações para o efeito Doppler em duas situações 
particulares e, em seguida, demonstrar a Eq. 17-47 para o caso geral. 


1. Quando o detector está se movendo em relação ao ar e a fonte está parada em 
relação ao ar o movimento altera a freqüéncia com a qual o detector intercepta 
as frentes de onda e, portanto, a freqüéncia da onda sonora detectada. 


2. Quando a fonte está se movendo em relação ao ar e o detector está parado em 
relação ao ar o movimento altera o comprimento de onda da onda sonora e, por- 
tanto, a freqüéncia detectada (lembre-se de que a freqüéncia está relacionada ao 
comprimento de onda). 


Detector em Movimento, Fonte Parada 


Na Fig. 17-19 um detector D (representado por uma orelha) está se movendo com 
velocidade vp em direção a uma fonte estacionária $ que emite ondas esféricas, de 
comprimento de onda А e freqüéncia f. que se propagam com a velocidade v do som 
no ar. As frentes de onda estão desenhadas com uma separação de um comprimento 
de onda.A freqüéncia detectada pelo detector D é a taxa com a qual D intercepta as 
frentes de onda (ou comprimentos de onda individuais). Se D estivesse parado essa 


FIG. 17-19 Ота fonte sonora 
estacionária $ emite frentes de onda 
esféricas, mostradas com uma separação 
de um comprimento de onda, que se 
expandem radialmente com velocidade 
v. Um detector D, representado por 
uma orelha, se move com velocidade v 
p em direção à fonte. O detector mede 
uma freqüéncia maior por causa do 
movimento. 


taxa seria f, mas como D está se movendo em direção às frentes de onda a taxa de 
interceptação é maior e, portanto, a freqüéncia detectada f' é maior do que f. 

Vamos por um momento considerar a situação na qual D está estacionário (Fig. 
17-20). No intervalo de tempo г as frentes de onda percorrem uma distância vt para a 
direita. O número de comprimentos de onda nessa distância vt é o número de compri- 
mentos de onda interceptados por D no intervalo г; esse número é vt/A. А taxa com a 
qual D intercepta comprimentos de onda, que é a frequência f detectada por D, é 

fator 


nur (17-48) 


Nessa situação, com D parado não existe efeito Doppler: a freqüéncia detectada 
pelo detector D é a frequência emitida pela fonte 5. 

Agora vamos novamente considerar a situação na qual D se move no sentido 
oposto à velocidade das frentes de ondas (Fig. 17-21). No intervalo de tempo t as 
frentes de onda percorrem uma distância vt para a direita, como antes, mas agora 
D percorre uma distância vpt para a esquerda. Assim, nesse intervalo г a distância 
percorrida pelas frentes de onda em relação a D é vt + vpt. O número de frentes de 
onda nessa distância relativa vt + vpt é o número de comprimentos de onda inter- 
ceptados por D no intervalo ге é dado por (vt + vpt)/A. A taxa com a qual D inter- 
cepta comprimentos de onda nessa situacáo é a freqüéncia f", dada por 


te vt)/A „+ 


M 17-49 
/ Р À ( ) 
De acordo com a Eq. 17-48, А = v/f. Assim, a Eq. 17-49 pode ser escrita na forma 
tao dz) (17-50) 
vif v 


Observe que na Eq. 17-50 f" > f a menos que vp = 0 (ou seja, a menos que o detector 
esteja parado). 

Podemos usar um raciocínio semelhante para calcular a freqüéncia detectada 
por D quando D está se afastando da fonte. Nesse caso, as frentes de onda se movem 
uma distância vt — vpt em relação a D no intervalo t,e f' é dada por 


(17-51) 


Na Eq. 17-51 f' <, а menos que vp = 0. Podemos condensar as Eqs. 17-50 e 17-51 na 
equação 
vv 


Faf (detector em movimento, fonte parada). 


(17-52) 


"n 


Fonte em Movimento, Detector Parado 


Suponha que o detector D está parado em relação à massa de ar e a fonte 5 está se 
movendo em direção a D com velocidade v; (Fig. 17-22). О movimento de 5 altera o 
comprimento de onda das ondas sonoras que a fonte emite e, portanto, a freqüéncia 
detectada por D. 

Para compreendermos por que isso acontece, vamos chamar de T (= 1/f) o in- 
tervalo de tempo entre a emissão de um par de frentes de onda sucessivas, O, е Oz. 
Durante o intervalo T a frente de onda O7 percorre uma distáncia vT e a fonte per- 
corre uma distância vsT. No fim do intervalo T a frente de onda О, é emitida. No 
lado para onde $ está se movendo a distância entre О, е O, que é o comprimento 
de onda À” das ondas que se propagam nessa direção, é vT — vsT. Se D detecta essas 
ondas, detecta uma freqüéncia f' dada por 

dedu. os v 
А” vT-v;T vwf-vsif 
Ef ЗМИ (17-53) 


У-У; 
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(b) 


4А 


FIG. 17-20 As frentes de onda 
da Fig. 17-19, supostas planas, 

(a) alcançam e (b) passam por 

um detector estacionário D: elas. 
percorrem uma distância ví para а 
direita no intervalo de tempo £. 


Y 
Ро 
) (a) 
D 


E vi — n4 
y 


ур 


(b) 


=| À pe 


FIG. 17-21 Frentes de onda que se 
deslocam para a direita (a) alcançam 
e (b) passam pelo detector D, que 

se move no sentido oposto. No 
intervalo de tempo t, as frentes de 
onda percorrem uma distância vt 
para a direita e D percorre uma 
distância vpt para a esquerda. 
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FIG. 17-22 Um detector D está parado 
euma fonte 5 se move em direcáo a ele 
com velocidade у. A frente de onda О, 
foi emitida quando a fonte estava em 

S, eafrente de onda O; quando a fonte 
estava em S;. No instante representado 
a fonte está em 5. O detector percebe 
uma freqüéncia maior porque a fonte em 
movimento, perseguindo suas próprias 
frentes de onda, emite uma onda com 
um comprimento de onda reduzido А” 
na direção do movimento. 


Na Eq. 17-53, /' > fa menos que v; = 
No lado oposto, o comprimento de onda A' das ondas é vT + v,T. Se D detecta 
estas ondas, detecta a frequência f" dada por 
r Li 
'= Б 17-54 
f VV. f ) 


Na Eq. 17-54 f" < f, а menos que v, = 0. 
Podemos condensar as Eqs. 17-53 e 17-54 na equação 
баў 


v 
vtvs 


(fonte em movimento, detector parado). (17-55) 


Equação Geral do Efeito Doppler 


Podemos agora escrever a equação geral do efeito Doppler substituindo f" na Eq. 
17-55 (a freqüéncia da fonte) por f" da Eq. 17-52 (a frequência associada ао movi- 
mento do detector). O resultado é a Eq. 17-47, а equação geral do efeito Doppler. 

Esta equação geral se aplica não só quando o detector e a fonte estão se mo- 
vendo, mas também nas duas situações particulares que acabamos de discutir. Na 
situação em que o detector está se movendo e a fonte está parada, fazendo vs = 0 na 
Eq. 17-47, obtemos a Eq. 17-52, já demonstrada. Na situação em que a fonte está se 
movendo e o detector está parado, fazendo vp = 0 na Eq. 17-47, obtemos a Eq. 17-55, 
já demonstrada. Assim, a Eq. 17-47 é a equação a ser lembrada. 


Уб 4 А брига mostra os sentidos de movimento de uma fonte sonora е de Fonte — Detector Fonte — Detector 
um detector para seis situações, no ar estacionário. Para cada situação a freqüén- 
cia detectada é maior que a freqüéncia emitida, menor que a frequência emitida 
ou não é possível dar uma resposta sem conhecer as velocidades envolvidas? 


а) — *VelocidadeO (4+— +— 
(b) ———— «Velocidade (4) —» +— 


(o * ШЫ x 


Os morcegos se orientam e localizam suas presas emitindo V mar = (800 m/s)i. Que fregiência fara é detectada pela 
e detectando ondas ultra-sônicas, que são ondas sonoras mariposa? Qual é a freqüéncia fra detectada pelo mor- 
com freqüéncias tão altas que não podem ser percebidas cego ao receber o eco da mariposa? 

pelos ouvidos humanos. Suponha que um morcego emite 
ultra-sons com uma freqüéncia f,o,e = 82,52 KHz enquanto 
está voando com uma velocidade Fo = (9,00 m/s)i em 
perseguição a uma mariposa que voa com velocidade relativo do morcego e da mariposa. Como os dois estão se 


movendo no mesmo eixo, a variação de freqüéncia é dada 
pela equação geral do efeito Doppler, Eq. 17-47. Um mo- 
vimento de aproximação faz a frequência aumentar, e um 
movimento de afastamento faz a frequência diminuir. 


Detecção pela mariposa: A equação geral do efeito 
Doppler é 


pp Y EVp 


irm (17-56) 
onde a frequência detectada f’ na qual estamos interessa- 
dos é a frequência fara detectada pela mariposa. Do lado 
direito da equação a freqüéncia emitida f é a freqüéncia 
de emissão do morcego, fre = 82,52 kHz, a velocidade do 
som é v = 343 m/s, a velocidade vp do detector é a velo- 
cidade da mariposa, Vma, = 8,00 m/s, e a velocidade vs da 
fonte é a velocidade do morcego, v,,,,, = 9.00 m/s. 

Essas substituições na Eq. 17-56 são fáceis de fazer. 
Entretanto, é preciso tomar cuidado na escolha dos sinais. 
Uma boa estratégia é pensar em termos de aproximação 
e afastamento. Considere, por exemplo, a velocidade da 
mariposa (o detector) no numerador da Eq. 17-56. A mari- 
posa está se movendo para longe do morcego, o que tende 
a diminuir a frequência detectada. Como a velocidade está 
no numerador, escolhemos o sinal negativo para respeitar 
a tendência (o numerador fica menor). Os passos desse ra- 
ciocínio estão indicados na Tabela 17-3. 

A velocidade do morcego aparece no denominador 
da Eq. 17-56. O morcego está se movendo para perto na 
mariposa, o que tende a aumentar a frequência detectada. 


TABELA 17-3 


Do Morcego para a Mariposa 
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Como a velocidade está no denominador, escolhemos o si- 
nal negativo para respeitar essa tendência (o denominador 
fica menor). 

Com essas substituições e escolhas, temos: 


VV mar 


A 


V=Vmor 


343 m/s - 8.00 m/s 
343 m/s - 9,00 m/s 


= 82,767 kHz = 82,8 kHz. 


= (82,52 kHz) 


(Resposta) 


Detecção do eco pelo morcego: Quando o morcego re- 
cebe o eco a mariposa se comporta como fonte sonora, emi- 
tindo sons com a freqüéncia fara que acabamos de calcular. 
Assim, agora a mariposa é a fonte (que está se movendo 
para longe do detector) e o morcego é o detector (que está 
se movendo para perto da fonte). Os passos desse raciocínio 
estão indicados na Tabela 17-3. Para calcular a freqüéncia 
fo; detectada pelo morcego usamos a Eq. 17-56: 

Е v+v, 'mor 

x m mmm 


= (82,767 kHz) 


Farsa 


343 m/s +9,00 m/s 
ЗАЗ m/s + 8,00 m/s 
= 83,00 KHz = 83,0 kHz. 


Algumas mariposas se defendem emitindo estalidos ul- 
tra-sônicos que interferem com o sistema de detecção dos 
morcegos. 


(Resposta) 


Eco da Mariposa para o Morcego 


Detector Fonte Detector Fonte 
mariposa morcego morcego mariposa 
velocidade vp = Vma ^ velocidade vs = Vyor velocidade vp = vmo velocidade vy = Vmar 


afastamento aproximação 


diminui aumenta 
numerador denominador 
negativo negativo 


aproximação afastamento 
aumento diminui 

numerador denominador 
positivo positivo 
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Se uma fonte está se movendo em direção a um detector estacionário com uma 
velocidade igual à velocidade do som, ou seja, se v; = v, as Eqs. 17-47 е 17-55 pre- 
vêem que a frequência detectada f" será infinita. Isso significa que a fonte está se 
movendo tão depressa que acompanha suas próprias frentes de onda, como mostra 
a Fig. 17-23a. O que acontece quando a velocidade da fonte é maior que a veloci- 


dade do som? 


Nessas velocidades supersônicas as Eqs. 17-47 e 17-55 não são mais válidas. A 
Fig. 17-23b mostra as frentes de onda produzidas em várias posições da fonte. O raio 
de qualquer frente de onda dessa figura é vt, onde v é a velocidade do som e t é 
o tempo transcorrido depois que a fonte emitiu a frente de onda. Observe que as 
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(a) 


FIG. 17-23 (а) Uma fonte sonora $ se move com uma velocidade v; igual à velocidade do som e, portanto, com a mesma velocidade 
que as frentes de onda que produz. (Б) Uma fonte $ se move com uma velocidade v; maior do que a velocidade do som e, portanto, 
mais depressa que as frentes de onda. Quando a fonte estava na posição S, produziu a frente de onda O;; quando estava na posição 
5, produziu a frente de onda Os. Todas as frentes de ondas esféricas se expandem com a velocidade do som v e se superpõem na 
superfície de um cone chamado cone de Mach, formando uma onda de choque. A superfície do cone possui um semi-ângulo Өе é 


tangente a todas as frentes de onda. 


frentes de onda se combinam em uma envoltória em forma 
de V no desenho bidimensional da Fig. 17-235. As frentes 
de onda na verdade se propagam em trés dimensóes e se 
combinam em uma envoltória em forma de cone chamada 
cone de Mach. Dizemos que existe uma onda de choque na 
superfície desse cone porque a superposição das frentes de 
onda causa uma elevacào e uma queda abrupta da pressão 
do ar quando a superfície passa por um ponto qualquer. 
De acordo com a Fig. 17-235, o semi-ângulo 6 do cone, cha- 
mado ángulo do cone de Mach, é dado por 

зеп @= A. 


(ângulo de cone de Mach). 
Yst 


(17-57) 


s 


A razão ууу é chamada de número de Mach. Quando 
você ouve dizer que um certo avião voou a Mach 2,3 isso 
significa que a velocidade do avião era 2,3 vezes maior que 
a velocidade do som no ar que o avião estava atravessando. 
A onda de choque gerada por uma aeronave supersônica 
(Fig. 17-24) ou por um projétil produz um som semelhante 
ao de uma explosão, conhecido como estrondo sônico, no 
qual a pressão do ar primeiro aumenta bruscamente e de- 
pois diminui para valores menores que o normal antes vol- 
tar ao normal. Parte do som produzido pelo disparo de um 


FIG. 17-24 Ondas de choque produzidas pelas asas de um jato 
FA 18 da Marinha dos Estados Unidos. As ondas de choque são 
visíveis porque a redução brusca da pressão do ar fez com que 
moléculas de água se condensassem, formando uma nuvem. 
(Foto do guarda-marinha John Gay para a Marinha dos Estados 
Unidos) 


rifle se deve ao estrondo sônico produzido pela bala. Um 
estrondo sônico também pode ser produzido agitando rapi- 
damente um chicote comprido. Perto do fim do movimento 
a ponta está se movendo mais depressa que o som e produz 
um pequeno estrondo sônico: o estalo do chicote. 2 


REVISÃO E RESUMO 


Ondas Sonoras Ondas sonoras são ondas mecánicas longitu- 
dinais que podem se propagar em sólidos, líquidos e gases. A ve- 
locidade v de uma onda sonora em um meio de módulo de elasti- 
cidade volumétrico B e massa específica p é 

je dE 


(velocidade do som). (17-3) 


Мо ага 20°С, a velocidade do som é igual a 343 m/s. 
Uma onda sonora provoca um deslocamento longitudinal s 
de um elemento de massa em um meio que é dado por 
S = Spm COS(kx — ол), (17-13) 
onde s,, é a amplitude do deslocamento (deslocamento máximo) 
em relação ao equilíbrio, К = 27/A e w = 27f, onde A e f são o 


comprimento de onda e a freqüéncia da onda sonora. A onda so- 
nora também provoca uma variação Ap da pressão do meio em 
relação à pressão de equilíbrio: 


Ap = Apm sen(kx — wi), (17-14) 
onde a amplitude da pressão é 
Ap, = (уро)ѕ,„. (17-15) 


Interferência А interferência de duas ondas sonoras de 
mesmo comprimento de onda que passam pelo mesmo ponto de- 
pende da diferença de fase d entre as ondas nesse ponto. Se as 
ondas sonoras foram emitidas em fase e se propagam aproxima- 
damente na mesma direção, & é dado por 

$7 л, (17-21) 
onde AL é a diferença de percurso (a diferença entre as distâncias 
percorridas pelas ondas para chegar ao ponto comum). A interfe- 
rência totalmente construtiva acontece quando & é um múltiplo 
inteiro de 27, 


b=m(2m), param = 0,1,2,.... (17-22) 


ou seja, quando a razão entre AL e o comprimento de onda À é 
dada por 


АЙ A 
A 


(17-23) 
A interferéncia totalmente destrutiva acontece quando & é um 
múltiplo ímpar de 7, 


&=(Qm+1)m, param = 0,1,2,.... (17-24) 


ou seja, quando a razào entre AL e o comprimento de onda A é 
dada por 


(17-25) 


Intensidade Sonora A intensidade / de uma onda sonora 
em uma superfície é a taxa média por unidade de área com a qual 
a energia contida na onda atravessa a superfície ou é absorvida 
pela superfície: 


(17-26) 


onde P é a taxa de transferência de energia (potência) da onda 
sonora e À é a área da superfície que intercepta o som. A intensi- 
dade / está relacionada à amplitude 5„ do deslocamento da onda 
sonora através da equação 


1 


(17-27) 


A intensidade a uma distância r da fonte pontual que emite ondas 
sonoras de potência P, é 


I2—. (17-28) 


«os ЕШШ 


Nível Sonoro em Decibéis O nível sonoro B em decibéis 
(dB) é definido como 


В - (10 dB)log 1, 
1, 
onde Г, (= 1071 Wim?) é um nível de intensidade de referência 
com o qual todas as intensidades são comparadas. Para cada au- 
mento de um fator de 10 na intensidade, 10 dB são somados ao 
nível sonoro. 


(17-29) 


Ondas Estacionárias em Tubos Ondas sonoras estacioná- 
rias podem ser produzidas em tubos. No caso de um tubo aberto 
nas duas extremidades as freqüéncias de ressonância são dadas 
por 


= n-71,23,. 


Y 2D (17-39) 


onde v é a velocidade do som no ar do interior do tubo. No caso 
de um tubo fechado em uma das extremidades e aberto ma outra, 
as freqiiências de ressonância são dadas por 


n= 1,3,5,.... (17-41) 


Batimentos Os batimentos acontecem quando duas ondas de 
freqüéncias ligeiramente diferentes, ў, e fz, são detectadas simul- 
taneamente.A freqüéncia de batimento é dada por 


fin T fi 7 fo 


O Efeito Doppler О efeito Doppler é a mudança da freqüén- 
cia observada de uma onda quando a fonte ou o detector está se 
movendo em relação ao meio onde a onda está se propagando 
(como, por exemplo, o ar). No caso do som, a freqüéncia obser- 
vada f" está relacionada à freqüéncia f da fonte através da equa- 
ção 


faf 


(17-46) 


у 


(equação geral do efeito Doppler), 
viy 


(17-47) 
onde vp é a velocidade do detector em relação ao meio, уба 
velocidade da fonte е у é а velocidade do som no meio. Os si- 
nais são escolhidos para que f’ tenda a ser maior para os movi- 
mentos de aproximação e menor para os movimentos de afasta- 
mento. 


Ondas de Choque Se a velocidade de uma fonte em rela- 

ção ao meio é maior que a velocidade do som no meio, a equa- 

ção para o efeito Doppler deixa de ser válida. Nesse caso, sur- 

gem ondas de choque. O semi-ângulo 6 do cone de Mach é dado 
por 

seno = 

Vs 


(ângulo do cone de Mach). — (17-57) 


„о т 


1 Na Fig. 1725, três tubos longos (A, B е С) estão cheios de gases 
submetidos a pressões diferentes. A razão entre o módulo de elasti- 
cidade volumétrico e a massa específica está indicada para cada gás 
em termos de um valor de referência Ву/р Cada tubo possui um êm- 


bolo na extremidade esquerda que pode produzir um pulso no tubo 
(como na Fig. 16-2). Os três pulsos são produzidos simultaneamente. 
Ordene os tubos de acordo com o tempo de chegada dos pulsos na 
extremidade direita aberta dos tubos, em ordem crescente, 
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FIG. 17-25 Pergunta 1. 


2 Ма Fig. 17-26, duas fontes pon- 
tuais 5, e S» que estão em fase, 
emitem ondas sonoras iguais de 
comprimento de onda 2,0 m. Em 
termos de comprimentos de onda, FIG. 17-26 Pergunta 2. 

qual é a diferença de fase entre as ondas que chegam ao ponto 
P se (a) Lj = 38 m e L, = 34 m, (b) L, = 39 m e L, = 36 m? (c) 
Supondo que a distância entre as fontes é muito menor que L, e 
Lo, que tipo de interferência ocorre em P nas situações (а) e (b)? 


3 Em um primeiro experimento, uma onda sonora senoidal é 
produzida em um tubo longo de ar, transportando energia a uma 
taxa média Р. Em um segundo experimento, duas ondas so- 
noras iguais à primeira são produzidas simultaneamente no tubo 
com uma diferença de fase ф de 0; 0,2 ou 0,5 comprimento de 
onda. (a) Sem fazer cálculos no papel, ordene esses valores de 
ф de acordo com a taxa média com a qual as ondas transportam 
energia, em ordem decrescente. (b) Para o primeiro valor de &, 
qual é a taxa média em termos de Р? 


4 О tubo A tem comprimento L e uma extremidade aberta. 
O tubo B tem comprimento 2L e as duas extremidades abertas. 
Quais harmônicos do tubo B têm freqüéncias iguais às frequên- 
cias de ressonância do tubo A? 


5 Quatro das seis freqüéncias dos harmônicos abaixo de 1000 
Hz de um certo tubo são 300, 600, 750 e 900 Hz. Quais são as duas 
frequências que estão faltando nesta lista? 


6 O sexto harmônico é gerado em um tubo. (a) Quantas extre- 
midades abertas o tubo possui (ele possui pelo menos uma)? (b) 
No ponto médio do tubo existe um nó, um antinó ou um estado 
intermediário? 


7 Na Fig. 17-27, o tubo A é colocado para oscilar no terceiro 
harmônico por uma pequena fonte sonora interna. O som emi- 
tido na extremidade direita faz ressoar quatro tubos próximos, 
cada um com apenas uma extremidade aberta (eles não estão de- 
senhados em escala). O tubo B oscila no modo fundamental, o 


PROBLEMAS 


*-ees О número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


TANE Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008. 


Use os seguintes valores nos problemas, a menos que sejam for- 
necidos outros valores: 

velocidade do som no аг: 343 m/s 
e massa específica do аг: 1,21 kg/m” 


==» 


FIG. 17-27 Pergunta 7. 


tubo C no segundo harmônico, o tubo D no terceiro harmônico e 
о tubo E no quarto harmônico. Sem executar cálculos, ordene os 
cinco tubos de acordo com seus comprimentos, em ordem decres- 
cente. (Sugestão: Desenhe as ondas estacionárias em escala e, em 
seguida, desenhe os tubos em escala.) 


8 A Fig. 17-28 mostra uma corda esticada de comprimento Le | 
tubos a, b, c e d de comprimentos L, 2L, L/2 e L/2, respectiva- _ 
mente. A tensão da corda é ajustada até que a velocidade das on- 
das na corda seja igual à velocidade do som no ar. O modo fun- 
damental de oscilação é então produzido na corda. Em que tubo 

o som gerado pela corda produz ressonância e qual é o modo de 
oscilação correspondente? 


ж === 


a Є а 
FIG. 17-28 Pergunta 8. 


9 A Fig. 17-29 mostra uma fonte 
$ em movimento que emite sons 
com uma certa frequência e qua- 
tro detectores de som estacio- 
nários. Ordene os detectores de 
acordo com a freqüéncia do som 
que detectam, da maior para a menor. 


FIG. 17.29 Pergunta 9. 


10 Uma pessoa fica na borda de 
três carrosséis, um de cada vez, se- 
gurando uma fonte que emite iso- 
tropicamente sons de uma certa 
freqüéncia. A freqüéncia que ou- 
tra pessoa ouve a uma certa dis- 
tância dos carrosséis varia com o 
tempo por causa da rotação dos 
carrosséis. A variação da freqüén- 
cia para os três carrosséis está plotada em função do tempo da 
Fig. 17-30. Ordene as curvas de acordo (a)com a velocidade linear 
v da fonte sonora, (b) com a velocidade angular w do carrossel e 
(c) com o raio r do carrossel, em ordem decrescente. 


FIG. 17-30 Pergunta 10. 


seção 17-3 A Velocidade do Som 

*1 Quando a porta da Capela do Mausoléu, em Hamilton, 
Escócia, é fechada, o último eco ouvido por uma pessoa que 
está atrás da porta, no interior da capela, ocorre 15 s depois. (a). 


Se esse eco se devesse a uma única reflexão em uma parede em 
frente à porta, a que distância da porta estaria essa parede? (b) 
Como a parede, na verdade, está a 25,7 m de distância, a quantas 
reflexões (para a frente e para trás) corresponde o último eco? 


*2 Uma coluna de soldados, marchando a 120 passos por mi- 
nuto, segue o ritmo da batida de um tambor que é tocado na 
frente da coluna. Observa-se que os últimos soldados da coluna 
estão levantando o pé esquerdo quando os primeiros soldados 
estão levantando o pé direito. Qual é o comprimento aproximado 
da coluna? 

*3 Dois espectadores de uma partida de futebol, no estádio de 
Montjuic, vêem e depois ouvem uma bola ser chutada no campo. 
O tempo de retardo para o espectador A é 0,23 s e para o espec- 
tador B é 0,12 s. As linhas de visada dos dois espectadores até o 
jogador que chutou a bola fazem um ângulo de 90°, A que distán- 
cia do jogador estão (a) o espectador A e (b) o espectador B? (c) 
Qual é a distância entre os dois espectadores? 


*4 Qual é o modulo de elasticidade volumétrico do oxigênio se 
32 g de oxigênio ocupam 22,4 L e a velocidade do som no oxigê- 
nio é 317 m/s? 


**5 Uma pedra é jogada em um poco. O som produzido pela 
pedra ao se chocar com a água é ouvido 3.00 s depois. Qual é a 
profundidade do poco? 


**6 O efeito chocolate quente. Bata com uma colher na parte in- 
terna de uma xícara com água quente e preste atenção na freqüén- 
cia f, do som. Acrescente uma colher de sopa de chocolate em pó 
ou café solúvel e repita o experimento enquanto mexe o líquido. 
A princípio, a nova freqüéncia, f,, é menor, porque pequenas bo- 
Ihas de ar liberadas pelo pó diminuem o valor do módulo de elas- 
ticidade volumétrico da água. Quando as bolhas chegam à super- 
fície da água e desaparecem a freqüéncia volta ao valor original. 
Enquanto o efeito dura as bolhas não modificam apreciavelmente 
a massa específica nem o volume do líquido; limitam-se a alterar 
o valor de dV/dp, ou seja, a taxa de variação do volume do líquido 
causada pela variação de pressão associada às ondas sonoras. Se 
f/f; = 0,333, qual é o valor da razão (dVidp) MdVidp)? SEE 


**7 Os terremotos geram ondas sonoras no interior da Terra. 
Ao contrário de um gás, a Terra pode transmitir tanto ondas so- 
noras transversais (S) como ondas sonoras longitudinais (P). A 
velocidade das ondas S é da ordem de 4,5 km/s e a das ondas P 
é da ordem de 8,0 km/s, Um sismógrafo registra as ondas Pe S 
de um terremoto. As primeiras ondas P chegam 3,0 min antes das 
primeiras ondas S. Se as ondas se propagaram em linha reta, a 
que distância ocorreu o terremoto? 


**8 Um homem bate com um martelo na ponta de uma barra 
delgada. A velocidade do som na barra é 15 vezes maior que a 
velocidade do som no ar. Uma mulher na outra extremidade, com 
o ouvido próximo da barra, escuta o som da pancada duas vezes, 
com um intervalo de 0,12 s; um som vem da barra е outro vem do 
ar em torno da barra. Se a velocidade do som no ar é 343 m/s, qual 
é o comprimento da barra? 


seção 17-4 Ondas Sonoras Progressivas 

*9 Um aparelho de ultra-som, com uma frequência de 4,50 
MHz, é usado para examinar tumores em tecidos moles. (a) Qual 
é o comprimento de onda no ar das ondas sonoras produzidas 
pelo aparelho? (b) Se a velocidade do som no tecido é 1500 m/s, 
qual é o comprimento de onda no tecido das ondas produzidas 
pelo aparelho? 


res TE 


*10 A pressão de uma onda sonora progressiva é dada pela 
equação 
Ap = (1,5 Pa) sen 7100900 m-!)x — (315 s-!)]. 


Determine (a) a amplitude, (b) a frequência, (c) o comprimento 
de onda e (d) a velocidade da onda. 


*11 Sea forma de uma onda sonora que se propaga no ar é 
s(x,1) = (6,0 nm) cos(kx + (3000 rad/s)r + $), 


quanto tempo uma molécula de ar no caminho onda leva para se 
mover entre os deslocamentos s = 20 nm es = —2,0 nm? 


*12 llusüo causada pela água. 
Uma das informações usadas pelo 
cérebro humano para determinar 
a localização de uma fonte sonora 
é a diferença Ar entre o instante 
em que um som é detectado pelo 
ouvido mais próximo da fonte e o 
instante em que é detectado pelo 

outro ouvido. Suponha que a fonte FIG. 17-31 Problema 12. 
está suficientemente distante para que as frentes de onda sejam 
praticamente planas e seja D a distância entre os ouvidos, (a) Se 
a direção da fonte faz um ângulo 6 com uma perpendicular ao 
plano do rosto (Fig. 17-31). qual é o valor de Ar em termos de D 
e da velocidade v do som no ar? (b) Se uma pessoa está debaixo 
d'água e a fonte está exatamente à direita, qual é o valor de Ar 
termos de D e da velocidade v, do som na água? (c) Com base 
na diferença At, o cérebro calcula erroneamente que a direção da 
fonte faz um ângulo 6 + 90º com uma perpendicular ao plano do 
rosto. Determine o valor de драга água doce a 20°C. E 


**13 О som de bater de palmas em um anfiteatro produz оп- 
das que são espalhadas por degraus de largura w = 0,75 m (Fig. 
17-32). O som retorna ao palco como uma série regular de pulsos, 
que soa como uma nota musical. (a) Supondo que todos os raios 
na Fig. 17-32 são horizontais, determine a frequência com a qual 
os pulsos chegam ao palco (ou seja, a freqüéncia da nota ouvida 
por alguém que se encontra no palco). (b) Se a largura w dos de- 
graus fosse menor, a frequência seria maior ou menor? 


A 


Frentes 
de onda 


w 


Degrau 
FIG. 17-32 Problema 13. 
Ap (mPa) 


**14 A Fig. 17-33 mostra a lei- 
tura de um monitor de pressão 
montado em um ponto da trajetó- 
ria de uma onda sonora de uma só 
freqüéncia. propagando-se a 343 
m/s em um ar de massa específica 
uniforme 1.21 kg/m'. A escala do 
eixo vertical é definida por Ap, = 
4.0 mPa. Se a função deslocamento 
da onda é (х) = s,, cos(kx — ax), 


t (ms) 


FIG. 17-33 Problema 14. 


Capítulo 17 | Ondas — 11 


determine (a) sm, (b) k e (c) w. Quando o ar é resfriado, a massa 
específica aumenta para 1,35 kg/m? e a velocidade da onda so- 
nora diminui para 320 m/s. A fonte emite uma onda com a mesma 
freqüéncia e a mesma pressão que antes. Qual é o novo valor (d) 
de sm, (е) de k e (f) de o? 


**15 Uma onda sonora da forma s = s,, cos(kx — œt + ф) se 
propaga a 343 m/s no ar em um tubo horizontal longo. Em um 
certo instante a molécula A do ar, situada no ponto x — 2.000 m, 
está com o deslocamento máximo positivo de 6,00 nm e a molé- 
cula В, situada em x = 2,070 m, está com um deslocamento posi- 
tivo de 2,00 nm. Todas as moléculas entre A e B estão com deslo- 
camentos intermediários. Qual é a frequência da onda? 


seção 17-5 Interferência 

*16 Duas ondas sonoras, produzidas por duas fontes diferentes 
de mesma freqüéncia, 540 Hz, se propagam na mesma direção e 
no mesmo sentido a 330 m/s. As fontes estão em fase. Qual é a di- 
ferença de fase das ondas em um ponto que está a 4,40 m de uma 
fonte e a 4,00 m da outra? 


+17 А Fig 17:34 mostra duas — -e— э — 
fontes sonoras pontuais isotrópi- 'L—» — + 
cas, 5; e Sz. As fontes, que emitem 

FIG. 17-34 


ondas em fase, de comprimento 
de onda À = 0,50 m, estão separa- Problemas 17 e 107. 
das por uma distáncia D — 1,75 m. Se um detector é deslocado ao 
longo de uma grande circunferéncia cujo raio é o ponto médio 
entre as fontes, em quantos pontos as ondas chegam ao detector 
(a) exatamente em fase e (b) com fases opostas? 


**18 Na Fig. 17-35, um som com 
comprimento de onda de 40,0 cm 
se propaga para a direita um tubo Каз 
que possui uma bifurcação. Ao 
chegar à bifurcação a onda se di- РІС. 17-35 Problema 18. 
vide em duas partes. Uma parte se propaga em um tubo em forma 
de semicircunferéncia e a outra se propaga em um tubo retilíneo. 
As duas ondas se combinam mais adiante, interferindo mutua- 
mente antes de chegarem a um detector. Qual é o menor raio r da 
semicircunferência para o qual a intensidade medida pelo detec- 
tor é mínima? 5 
**19 Na Fig. 17-36 dois alto-fa- -K 

т 

d, Alto-falantes 


Detector 


lantes separados por uma distáncia 
d, = 2,00 m estão em fase, Suponha 
que as amplitudes das ondas so- 
noras emitidas pelos alto-falantes l 
são aproximadamente iguais para K 
um ouvinte que se encontra dire- dy 
tamente à frente do alto-falante da 

direita, a uma distância d, = 3,75 т.  FIG.17:36 Problema 19. 
Considere toda a faixa de audição de um ser humano normal, 20 
Hz a 20 kHz. (a) Qual é a menor freqüéncia, fu). para a qual 
a intensidade do som é mínima (interferência destrutiva) na po- 
sição do ouvinte? Por que número a frequência f£; deve ser 
multiplicada para se obter (b) a segunda menor frequência, fama, 
para a qual a intensidade do som é mínima, e (c) a terceira me- 
nor freqüência, f» 3, para a qual a intensidade do som é mínima? 
(d) Qual é a menor frequência, fix 1. para a qual a intensidade 
do som é máxima (interferência construtiva) na posição do ou- 
vinte? Por qual número ы. deve ser multiplicada para se obter 
(е) a segunda menor freqüéncia, fmsx2, para a qual a intensidade 
do som é máxima, e (c) a terceira menor frequência, f... . para а 
qual a intensidade do som é máxima? 


Ouvinte $ 


**20 Na Fig. 17-37 as ondas 
sonoras A e В, de mesmo com- 
primento de onda A, estão ini- 
cialmente em fase e se propagam 
para a direita, como indicam os 
dois raios. A onda A é refletida 
por quatro superfícies, mas volta 
ase propagar na direção e no sen- 
tido original. O mesmo acontece 
com a onda B, mas depois de ser 
refletida por apenas duas superfí- 
cies. Suponha que a distância L da figura é um múltiplo do com- 
primento de onda А: L = дА. Qual é (a) o menor e (b) o segundo 
menor valor de q para o qual A e B estão em oposição de fase 
após as reflexões? 


FIG. 17-37 Problema 20. 


**21 Dois alto-falantes estão separados por uma distância de 
3,35 m em um palco ao ar livre. Um ouvinte está a 18,3 m de um 
dos alto-falantes с a 19,5 m do outro. Durante o teste do som um 
gerador de sinais alimenta os dois alto-falantes em fase com um 
sinal de mesma amplitude e frequência. A frequência transmitida 
varia ao longo de toda a faixa audível (20 Hz a 20 kHz). (a) Qual 
é menor freqüéncia, fni, para a qual a intensidade do sinal é mí- 
nima (interferência destrutiva) na posição do ouvinte? Por que 
número fm deve ser multiplicada para se obter (b) a segunda 
menor frequência, fj». para a qual o sinal é mínimo, e (c) a ter- 
ceira menor frequência, /, „з, para a qual o sinal é mínimo? (d) 
Qual é menor frequência, fix 1. para a qual o sinal é máximo (in- 
terferência construtiva) na posição do ouvinte? Por que número 
fax. deve ser multiplicada para se obter (е) a segunda menor fre- 
quência, fmsx2 para a qual o sinal é máximo, е (c) a terceira menor 
frequência, fmáx3 para a qual o sinal é máximo? ME 


**22 A Fig. 17-38 mostra quatro fontes sonoras pontuais isotró- 
picas uniformemente espaçadas ao longo de um eixo x. As fontes 
emitem sons de mesmo comprimento de onda À e mesma ampli- 
tude s, e estão em fase. Um ponto Р é mostrado sobre o eixo x. 
Suponha que quando as ondas se propagam até P a amplitude se 
mantém praticamente constante, Que múltiplo de s, corresponde 
à amplitude da onda resultante em P se a distância d mostrada na 
figura é (a) A/4.(b) А/2 e (c) A? 


$ & & d 
е. *e——e. . 
aaa 


FIG. 17-38 Problema 22. 


***23 А Fig. 17-39 mostra duas 
fontes pontuais S, e S, que emitem 
sons de comprimento de onda À = 
2,00 m. As emissões são isotrópi- 
cas e em fase; a distância entre as 
fontes é d = 16,0 m. Em qualquer 
ponto P sobre o eixo x as ondas 
produzidas por 5, e S; interferem. 
Se P está muito distante (x = сс), 
qual ё (a) a diferença defaseentre F'G. 17-39 
as ondas produzidas por S, e S; e (b) o tipo de interferência que 
elas produzem? Suponha que o ponto P é deslocado ao longo do 
eixo x em direção а 51. (c) A diferença de fase entre as ondas au- 
menta ou diminui? A que distância x da origem as ondas possuem 
uma diferença de fase de (d) 0,504, (e) 1.002 e (f) 15042 


Problema 23. 


seção 17-6 Intensidade e Nível Sonoro 

*24 Uma fonte pontual de 1,0 W emite ondas sonoras isotro- 
picamente. Supondo que a energia da onda é conservada, deter- 
mine a intensidade (a) a 1,0 m e (b) a 2,5 m da fonte. 


*25 Uma fonte emite ondas sonoras isotropicamente. A inten- 
sidade das ondas a 2,50 m da fonte é 1,91 x 107* W/m’. Supondo 
que a energia da onda é conservada, determine a poténcia da 
fonte. 


*26 А diferença entre os níveis sonoros de dois sons é 1,00 dB. 
Qual é a razão entre a intensidade maior e a intensidade menor? 


*27 Uma onda sonora com uma frequência de 300 Hz tem uma 
intensidade de 1,00 /W/m?, Qual é a amplitude das oscilações do 
ar causadas por esta onda? 


*28 А fonte de uma onda sonora tem uma potência de 1,00 uW. 
Se ela é uma fonte pontual, (a) qual é a intensidade a 3,00 m de 
distância e (b) qual é o nível sonoro em decibéis a essa distância? 


*29 О nível sonoro de uma certa fonte sonora é aumentado em 
30,0 dB. Por que fator é multiplicada (a) a intensidade do som e 
(b) a amplitude da pressão do ar? 

*30 Uma discussão começa acalorada, com um nível sonoro 
de 70 dB, mas o nível cai para 50 dB quando os interlocutores se 
acalmam. Supondo que a frequência do som é 500 Hz, determine 
a intensidade (a) inicial e (b) final e a amplitude (c) inicial e (d) 
final das ondas sonoras. 


*31 О macho da rà-touro, Rana catesbeiana, é conhecido pelos 
ruidosos gritos de acasalamento. O som nào é emitido pela boca 
da rà, mas pelos tímpanos. Surpreendentemente, o mecanismo 
nada tem a ver com o papo inflado da rà. Se o som emitido pos- 
sui uma freqüéncia de 260 Hz e um nível sonoro de 85 dB (perto 
dos tímpanos), qual é a amplitude da oscilação dos tímpanos? A 
massa específica do ar é 1,21 kg/m’. 


*32 Osouvidos de aproximadamente um terço das pessoas com 
audição normal emitem continuamente um som de baixa inten- 
sidade através do canal auditivo. Uma pessoa com essa emissão 
otoacústica espontânea raramente tem consciência do som, exceto 
talvez em um ambiente extremamente silencioso, mas às vezes a 
emissão é suficientemente intensa para ser percebida por outra 
pessoa. Em uma observação, a onda sonora tinha uma frequência 
de 1665 Hz e uma amplitude de pressão de 1,13 x 10 ? Pa. Quais 
eram (a) a amplitude dos deslocamentos e (b) a intensidade da 
onda emitida pelo ouvido? 


*33 Ao “estalar” uma junta você alarga bruscamente a cavi- 
dade da articulação, aumentando o volume disponível para o 
fluido sinovial em seu interior e causando o aparecimento súbito 
de uma bolha de ar no fluido. A produção súbita da bolha, cha- 
mada de “cavitação”, produz um pulso sonoro: o som do estalo. 
Suponha que o som é transmitido uniformemente em todas as 
direções e que passa completamente do interior da articulação 
para o exterior. Se o pulso tem um nível sonoro de 62 dB no seu 
ouvido, estime a taxa com a qual a energia é produzida pela cavi- 


tação HE 


**34 Conversas em festas. Quanto maior o número de pessoas 
presentes em uma festa mais você precisa levantar a voz para 
ser ouvido, por casa do ruído de fundo dos outros participantes. 
Entretanto, depois que você está gritando a plenos pulmões a 
única forma de se fazer ouvir é aproximar-se do interlocutor, inva- 
dindo seu “espaço pessoal”. Modele a situação substituindo a pes- 
soa que está falando por uma fonte sonora isotrópica de potência 
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fixa P e o ouvinte por um ponto Q que absorve parte das ondas 
sonoras. Os pontos P e Q estão separados inicialmente por uma 
distância r; = 1,20 m. Se o ruído de fundo aumenta de Af = 5 dB, 
o nível do som na posição do ouvinte também deve aumentar. 
Qual é a nova distância гу necessária para que a conversa possa 
prosseguir? ME 

**35 Uma fonte pontual emite 30,0 W de som isotropicamente, 
Um pequeno microfone intercepta o som em uma área de 0,750 
cm, a 200 m de distância da fonte. Calcule (a) a intensidade so- 
nora nessa posição e (b) a potência interceptada pelo microfone. 


**36 Duas fontes sonoras A e B na atmosfera emitem isotropi- 
camente com potência constante. Os níveis sonoros f das emis- 
sões estão plotados na Fig. 17-40 em função da distância ғ das 
fontes. A escala do eixo vertical é definida por B, = 85.0 dB e 
В = 65,0 dB. Para r = 10 m, determine (a) a razão entre a maior 
e a menor potência e (b) a diferença entre os níveis sonoros das 
emissões, 


B (dB) 


FIG. 17-40 Ba 


Problema 36. 


100 500 
r(m) 


1000 


37 Ота fonte produz uma onda sonora senoidal de freqüén- 
cia angular 3000 rad/s e amplitude 12.0 nm em um tubo com ar. O 
raio interno do tubo é 2,00 cm. (a) Oual é a taxa média com a qual 
a energia (soma das energias cinética e potencial) é transportada 
para a extremidade oposta do tubo? (b) Se, ao mesmo tempo, 
uma onda igual se propaga em um tubo vizinho idéntico, qual é a 
taxa média total com a qual a energia é transportada pelas ondas 
para a extremidade oposta dos tubos? Se, em vez disso, essas duas 
ondas são produzidas simultaneamente no mesmo tubo, qual é a 
taxa média total com que a energia é transportada quando a dife- 
rença de fase entre as ondas ё (c) 0, (d) 0,407 rad e (e)z rad? 


seção 17-7 Fontes de Sons Musicais 

*38 А crista do crânio de um dinossauro Parasaurolophus con- 
tinha uma passagem nasal na forma de um tubo longo e arqueado 
aberto nas duas extremidades. O dinossauro pode ter usado a pas- 
sagem para produzir sons no modo fundamental do tubo. (a) Se a 
passagem nasal de um certo fóssil de Parasaurolophus tem 2,0 m 
de comprimento, que freqüéncia era produzida? (b) Se esse dinos- 
sauro pudesse ser clonado (como em Jurassic Park), uma pessoa 
com uma capacidade auditiva na faixa de 60 Hz a 20 kHz pode- 
ria ouvir esse modo fundamental? O som seria de alta ou de baixa 
frequência? Crânios fósseis com passagens nasais mais curtas são 
atribuídos a Parasaurolophus fêmeas. (с) Isso torna a frequência 
fundamental da fêmea maior ou menor que а do macho? ЩТ 


*39 Uma corda de violino com 15,0 cm de comprimento e as 
duas extremidades fixas oscila no modo n = 1. A velocidade das 
ondas na corda é 250 m/s e a velocidade do som no ar é 348 m/s. 
Quais são (a) a freqüéncia e (b) o comprimento de onda da onda 
sonora emitida? 


*40 Uma onda sonora que se propaga em um meio fluido é re- 
fletida em uma barreira, o que leva à formação de uma onda esta- 
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cionária. A distância entre nós é 3.8 cm e a velocidade de propa- 
gação é 1500 m/s. Determine a frequência da onda sonora. 


*41 No tubo A, a razão entre a frequência de um certo harmó- 
nico e a frequência do harmônico precedente é 1.2. No tubo B, a 
razão entre a frequência de um certo harmônico e a freqüéncia 
do harmônico precedente é 1,4. Quantas extremidades abertas 
existem (a) no tubo A e (b) no tubo B? 


*42 О tubo de órgão A, com as duas extremidades abertas, tem 
uma frequência fundamental de 300 Hz. O terceiro harmônico do 
tubo de órgão B, com uma extremidade aberta, tem a mesma fre- 
qüéncia que o segundo harmônico do tubo A. Qual é o compri- 
mento (a) do tubo A e (b) do tubo B? 


*43 (a) Determine a velocidade das ondas em uma corda de 
violino de massa 800 mg e comprimento 22.0 cm se a freqüén- 
cia fundamental é 920 Hz. (b) Qual é a tensão da corda? Para o 
modo fundamental, qual é o comprimento de onda (c) das ondas 
па corda e (d) das ondas sonoras emitidas pela corda? 


*44 О nível de água em um tubo de vidro vertical com 1,00 m 
de comprimento pode ser ajustado em qualquer posição dentro 
do tubo. Um diapasão vibrando a 686 Hz é mantido acima da ex- 
tremidade aberta do tubo para gerar uma onda sonora estacioná- 
ria na parte superior do tubo, onde existe ar. (Essa parte superior 
cheia de ar se comporta como um tubo com uma extremidade 
aberta e a outra fechada.) (a) Para quantas posições diferentes 
do nível de água o som do diapasão produz uma ressonância na 
parte do tubo cheia de ar? Quais são (b) a menor altura e (c) a 
segunda menor altura da água no tubo para as qual ocorre resso- 
nância? 


*45 Na Fig. 17-41, 5 é um pequeno alto-fa- 
lante alimentado por um oscilador de áudio 
com uma freqüéncia que varia de 1000 Hz a 
2000 Hz, e D é um tubo cilíndrico com 45,7 cm D 
de comprimento e as duas extremidades aber- 
tas, A velocidade do som no ar do interior do 
tubo é 344 m/s. (a) Para quantas freqüéncias 
о som do alto-falante produz ressonáncia по 
tubo? Quais são (b) a menor e (c) a segunda 
menor freqüéncia de ressonáncia? 


FIG. 17-41 
Problema 45. 


**46 Uma das freqüéncias harmônicas do tubo A, que possui as 
duas extremidades abertas, é 325 Hz. A frequência harmônica se- 
guinte é 390 Hz. (a) Qual é a frequência harmônica que se segue 
à frequência harmônica de 195 Hz? (b) Qual é o número desse 
harmônico? 

Uma das frequências harmônicas do tubo B, com apenas 
uma das extremidades aberta, é 1080 Hz. A frequência harmó- 
nica seguinte é 1320 Hz. (c) Qual é a frequência harmônica que 
se segue à frequência harmônica de 600 Hz? (d) Qual é o número 
desse harmônico? 


**47 Uma corda de violino de 30,0 cm de comprimento com 
uma massa específica linear de 0,650 g/m é colocada perto de um 
alto-falante alimentado por um oscilador de áudio de frequência 
variável. Observa-se que a corda entra em oscilação apenas nas 
frequências de 880 Hz e 1320 Hz, quando a freqüéncia do oscila- 
dor de áudio varia no intervalo de 500 a 1500 Hz. Qual é a tensáo 
da corda? 


**48 Um tubo com 1.20 m de comprimento é fechado em uma 
extremidade. Uma corda esticada é colocada perto da extremi- 
dade aberta. A corda tem 0,330 m de comprimento e 9,60 g de 
massa, está fixa nas duas extremidades e oscila no modo funda- 
mental. Devido à ressonância, ela faz a coluna de ar no tubo os- 


cilar na sua freqüéncia fundamental. Determine (a) a frequência 
fundamental da coluna de ar e (b) a tensão da corda. 


**49 Um poço com paredes verticais e água no fundo ressoa 
em 7,00 Hz e em nenhuma outra frequência mais baixa. (A parte 
do poço cheia de ar se comporta como um tubo com uma extre- 
midade fechada e outra aberta.) O ar no interior do poço tem 
uma massa específica de 1,10 kg/m? e um módulo de elasticidade 
volumétrico de 1,33 x 10° Pa. A que profundidade está a superfí- 
cie da água? 

**50 O tubo A, que tem 1,20 m de comprimento e as duas ex- 
tremidades abertas, oscila na terceira frequência harmônica, Está 
cheio de ar, para o qual a velocidade do som é 343 m/s. O tubo B, 
com uma das extremidades fechada, oscila na segunda frequência 
harmônica. A frequência de oscilação de B coincide com a de A. 
Um eixo x coincide com o eixo do tubo B, com x = 0 na extremi- 
dade fechada. (a) Quantos nós existem no eixo x? Quais são (b) o 
menor e (c) o segundo menor valor da coordenada x desses nós? 
(d) Qual é a frequência fundamental do tubo B? 


seção 17-8 Batimentos 

*51 A corda lá de um violino está esticada demais. São ouvi- 
dos 4,00 batimentos por segundo quando a corda é tocada junto 
com um diapasão que oscila exatamente na frequência do lá de 
concerto (440 Hz). Qual é o período de oscilação da corda do vio- 
lino? 


*52 Um diapasão de frequência desconhecida produz 3,00 bati- 
mentos com um segundo diapasão-padrão com frequência de 384 
Hz. А frequência de batimento diminui quando um pequeno pe- 
daço de cera é colocado em um dos braços do primeiro diapasão. 
Qual é a frequência desse diapasão? 

**53 Duas cordas de piano iguais tém uma frequência funda- 
mental de 600 Hz quando são submetidas a uma mesma tensão. 
Que aumento relativo da tensão de uma das cordas faz com que 
haja 6,0 batimentos por segundo quando as duas cordas oscilam 
simultaneamente? 


**54 Cinco diapasões oscilam com frequências próximas, mas 
diferentes. Quais são os números (a) máximo e (b) mínimo de 
frequências de batimento diferentes que podem ser produzidas 
tocando os diapasões aos pares, dependendo da diferença entre 
as frequências? 


seção 17-9 О Efeito Doppler 

*55 Um guarda rodoviário persegue um carro que excedeu o 
limite de velocidade em um trecho reto de uma rodovia; os dois 
carros estão a 160 km/h. A sirene do carro de polícia produz 
um som com uma freqüéncia de 500 Hz, Qual é o deslocamento 
Doppler da freqüéncia ouvida pelo motorista infrator? 


*56 Uma ambulância cuja sirene emite um som com uma fre- 
qüéncia de 1600 Hz passa por um ciclista que está a 2,44 m/s. 
Depois de ser ultrapassado, o ciclista escuta uma freqténcia de 
1590 Hz. Qual é a velocidade da ambuláncia? 


*57 Um apito de 540 Hz se move em uma circunferência com 
60,0 cm de raio com uma velocidade angular de 15,0 rad/s. Quais 
são as freqüéncias (a) mais baixa e (b) mais alta escutadas por um 
ouvinte distante, em repouso em relação ao centro da circunfe- 
rência? 

**58 Um detector de movimento estacionário envia ondas so- 
noras de 0,150 MHz em direção a um caminhão que se aproxima 
com uma velocidade de 45,0 m/s. Qual é a frequência das ondas 
refletidas de volta para o detector? 


**59 Um alarme acústico contra roubo utiliza uma fonte que 
emite ondas com uma freqüéncia de 28,0 kHz. Qual é a freqüén- 
cia de batimento entre as ondas da fonte e as ondas refletidas em 
um intruso que caminha com uma velocidade média de 0,950 m/s 
afastando-se em linha reta do alarme? 


**60 Ота fonte sonora A е uma superfície refletora B se mo- 
vem uma em direção à outra. Em relação ao ar. a velocidade da 
fonte А é 29,9 m/s, a velocidade da superfície B é 65,8 m/s e a velo- 
cidade do som é 329 m/s. A fonte emite ondas com uma freqüén- 
cia de 1200 Hz no referencial da fonte. No referencial do refletor, 
quais são (a) a freqüéncia e (b) o comprimento de onda das on- 
das sonoras? No referencial da fonte, quais são (c) a frequência e 
(d) o comprimento de onda das ondas sonoras refletidas de volta 
para a fonte? 


**61 Na Fig. 17-42, um submarino francês e um submarino 
americano se movem um em direção ao outro durante manobras 
em águas paradas no Atlántico Norte. O submarino francés se 
move com velocidade v = 50,0 km/h e o submarino americano 
com velocidade v4 — 70,0 km/h. O submarino francés envia um 
sinal de sonar (onda sonora na água) de 1,000 x 10° Hz. As ondas 
de sonar se propagam a 5470 km/h. (a) Qual é a Íreqüéncia do 
sinal detectado pelo submarino americano? (b) Qual é a freqüén- 
cia do eco do submarino americano detectado pelo submarino 
francés? 
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FIG. 17-42 Problema 61. 


**62 Um detector estacionário mede a freqüéncia de uma 
fonte sonora que se aproxima em linha reta, passa pelo detector 
€ se afasta, mantendo a velocidade constante. A. freqüéncia emi- 
tida pela fonte é f. A freqüéncia detectada durante a aproxima- 
são é fip e a freqüéncia detectada durante o afastamento é fir 
Se (fi — fa)!f = 0,500, qual é a razão vv entre a velocidade da 
fonte e a velocidade do som? 


**63 Um morcego está voando em uma caverna, orientando- 
se através de pulsos ultra-sônicos. A freqüéncia dos sons emiti- 
dos pelo morcego é 39 000 Hz. O morcego se aproxima de uma 
parede plana da caverna com uma velocidade igual a 0,025 vez a 
velocidade do som no ar. Qual é a freqüência com que o morcego 


ouve os sons refletidos pela parede da caverna? E 

**64 A Fig. 17-43 mos- maa 

tra quatro tubos de 1,0 m К 

ou 2,0 m de comprimento za ө—- 
e com uma ou as duas 3ш D 
extremidades abertas. О а = 

terceiro harmónico é pro- FIG. 17-43 Problema 64. 


duzido em cada tubo, e 
parte do som que escapa é captada pelo detector D, que se afasta 
dos tubos em linha reta. Em termos da velocidade do som v, que 
velocidade deve ter o detector para que a freqüéncia do som pro- 
veniente (a) do tubo 1, (b) do tubo 2, (c) do tubo 3 e (d) do tubo 4 
seja igual à frequência fundamental do tubo? 


***65 Uma menina está sentada perto da janela aberta de um 
trem que viaja para leste com uma velocidade de 10,00 m/s. O tio 
da menina está parado na plataforma e observa o trem se afastar. 
O apito da locomotiva produz um som com uma fregiiência de 


pn 


500,0 Hz. O ar está parado. (a) Que freqüéncia o tio ouve? (b) 
Que frequência a menina ouve? (c) Um vento vindo do leste co- 
meça a soprar a 10,00 m/s. (c) Que frequência o tio passa a ouvir? 
(d) Que freqüéncia a menina passa a ouvir? 


***66 Dois trens viajam um em direção ao outro a 30,5 m/s em 
relação ao solo. Um dos trens faz soar um apito de 500 Hz. (a) 
Que freqüéncia é ouvida no outro trem se o ar está parado? (b) 
Que freqüéncia é ouvida no outro trem se o vento está soprando 
a 30,5 m/s no sentido contrário ao do trem que apitou? (c) Que 
frequência é ouvida se o sentido do vento se inverte? 


***67 Ота sirene de 2000 Hz e um funcionário da defesa civil 
estão em repouso em relação ao solo. Que frequência o funcio- 
nário ouve se o vento está soprando a 12 m/s (a) da fonte para o 
funcionário e (b) do funcionário para a fonte? 


seção 17-10 Velocidades Supersónicas, Ondas de Choque 
*68 А onda de choque produzida pelo. avião da Fig. 17-24 tinha 
um ângulo de aproximadamente 60º, O avião estava se movendo 
a 1350 km/h no momento em que a fotografia foi tirada, Qual era, 
aproximadamente, a velocidade do som na altitude do avião? 


**69 Um avião a jato passa sobre um pedestre а uma alti- 
tude de 5000 m c a uma velocidade de Mach 1,5. (a) Determine 
o ângulo do cone de Mach (a velocidade do som é 331 m/s). (b) 
Quanto tempo após o avião ter passado diretamente acima do 
pedestre ele é atingido pela onda de choque? TF 


**70 Um avião voa a 1,25 vez a velocidade do som. Seu es- 
trondo sónico atinge um homem no solo 1,00 min depois de o 
avião ter passado exatamente por cima dele. Qual é a altitude do 
avião? Suponha que a velocidade do som é 330 m/s. 


Problemas Adicionais 

71 Na Fig. 17-44, um som de comprimento de onda 0,850 m é 
emitido isotropicamente por uma fonte pontual S. O raio de som 
1 se propaga diretamente para o detector D, situado a uma dis- 
táncia L = 10,0 т. O raio de som 2 chega a D após ser refletido 
em uma superfície plana. Essa reflexão ocorre sobre a mediatriz 
do segmento de reta SD, a uma distância d do raio 1. Suponha 
que a reflexão desloca a fase da onda sonora de 0,500А, Qual é o 
menor valor de d (diferente de zero) para o qual o som direto e o 
som refletido chegam a D (a) em oposição de fase e (b) em fase? 


FIG. 17-44 Problema 71. 


72 Um detector se aproxima em linha reta de uma fonte sonora 
estacionária, passa pela fonte e se afasta, mantendo a velocidade 
constante. А freqüéncia emitida pela fonte é f. A frequência de- 
tectada durante a aproximação é f^, e a freqüéncia detectada du- , 
rante o afastamento é f^, Se (f^, — 7.0/7 = 0,500, qual é a razão 
vp/v entre a velocidade do detector e a velocidade do som? 


73 Duas ondas sonoras com uma amplitude de 12 nm e um 
comprimento de onda de 35 cm se propagam no mesmo sentido 
em um tubo longo, com uma diferença de fase de 7/3 rad. Quais 
são (a) a amplitude e (b) o comprimento de onda da onda sonora 
que resulta da interferência das duas ondas? Se, em vez disso, as 
ondas sonoras se propagam em sentidos opostos no tubo, quais 
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sào (c) a amplitude e (d) o comprimento de onda da onda resul- 
tante? 


74 Uma onda sonora senoidal se propaga a 343 m/s no ar no 
sentido positivo de um eixo x. Em um certo instante, a molécula A 
do ar está em seu deslocamento máximo no sentido negativo do 
eixo, enquanto a molécula B do ar está em sua posição de equilí- 
brio. A distância entre as duas moléculas é 15,0 cm e as moléculas 
entre A e B possuem deslocamentos intermediários no sentido 
negativo do eixo. (a) Qual é a freqüéncia da onda sonora? 

Em um arranjo semelhante, para uma onda sonora senoidal 
diferente, a molécula C do ar está em seu máximo deslocamento 
no sentido positivo do eixo, enquanto a molécula D do ar está em 
seu máximo deslocamento no sentido negativo. A distância entre 
essas moléculas é 15,0 cm e as moléculas entre C e D possuem 
deslocamentos intermediários. (b) Qual é a frequência da onda 
sonora? 

75 Ма Fig. 17-45, as ondas sono- 
ras A e B, de mesmo comprimento 
de onda А, estão inicialmente em 
fase e se propagam para a direita, 
como indicam os dois raios. A 
onda A é refletida por quatro su- 
perfícies, mas volta a se propagar 
na direção e no sentido original. 
Que múltiplo do comprimento de 
onda À é o menor valor da distân- 
cia L da figura para o qual A e B 
estão em oposição de fase após as reflexões? 


B 


FIG. 17-45 Problema 75. 


76 Um trompetista em um vagão de trem em movimento se 
aproxima de segundo trompetista ao lado dos trilhos enquanto 
ambos tocam uma nota de 440 Hz. As ondas sonoras ouvidas por 
um observador estacionário entre os dois trompetistas tém uma 
freqüéncia de batimento de 4,0 batimentos/s. Qual é a velocidade 
do vagão? 


77 Uma sirene que emite um som com uma freqüéncia de 1000 
Hz se afasta de você em direção a um rochedo com uma veloci- 
dade de 10 m/s. Considere a velocidade do som no ar como 330 
m/s. (a) Qual é a frequência do som que você escuta vindo direta- 
mente da sirene? (b) Qual é a frequência do som que você escuta 
refletido do rochedo? (c) Qual é a frequência de batimento entre 
os dois sons? Ela é perceptível (menor que 20 Hz)? 


78 Uma fonte sonora se move ao longo de um eixo x, entre os 
detectores A e B. O comprimento de onda do som detectado por 
A é 0,500 do comprimento do som detectado por B. Qual é a ra- 
zāo vslv entre a velocidade da fonte e a velocidade do som? 


79 Umsistema de alto-falantes emite sons isotropicamente com 
uma frequência de 2000 Hz e uma intensidade de 0,960 mWim? 
a uma distância de 6,10 m. Suponha que não existem reflexões. 
(a) Qual é a intensidade a 30,0 m? A 6.10 m, quais são (b) a am- 
plitude do deslocamento e (c) a amplitude de pressão do som? 


80 Em um certo ponto, duas ondas produzem variações de 
pressão dadas por Ap; = Apm sen wt e Ap; = Apm sen (wt — Фф). 
Nesse ponto, qual é a razão Ap,/Apm, onde Ap, é a amplitude da 
pressão da onda resultante, se ф é igual a (а) 0, (b) 7/2. (c) 7/3 e 
(d) m/4? 

81 A intensidade do som é 0,0080 W/m? a uma distância de 10 
m de uma fonte sonora pontual isotrópica. (a) Qual é a potência 
da fonte? (b) Qual é a intensidade sonora a 5,0 m da fonte? (c) 
Qual é o nível sonoro a 10 m da fonte? 


82 A massa específica média da crosta da Terra 10 km abaixo 
dos continentes é 2,7 р/ст?. A velocidade de ondas sísmicas а 
essa profundidade, calculada a partir do tempo de percurso das 
ondas produzida por terremotos distantes, é 5,4 km/s. Use essa in- 
formação para determinar o módulo de elasticidade volumétrico 
da crosta terrestre a essa profundidade. Para fins de comparação, 
o módulo de elasticidade volumétrico do aço é aproximadamente 
16 x 10" Pa. 


83 Dois diapasões iguais oscilam a 440 Hz. Uma pessoa está si- 
tuada em algum ponto da reta que liga os dois diapasões. Calcule 
a freqüéncia de batimento ouvida por essa pessoa se (a) ela esti- 
ver parada e os dois diapasões se moverem no mesmo sentido ao 
longo da reta a 3,00 m/s e (b) os diapasões estiverem parados e o 
ouvinte se mover ao longo da reta a 3.00 m/s. 


84 É possível estimar a distância de um relâmpago contando o 
número de segundos que separam o clarão do trovão. Por que nú- 
mero inteiro é preciso dividir o número de segundos para obter a 
distância em quilômetros? 

85 (a) Se duas ondas sonoras, uma no ar e uma na água doce, 
têm a mesma frequência e a mesma intensidade, qual é a razão 
entre a amplitude da pressão da onda na água e a amplitude da 
pressão da onda no ar? Suponha que a água e o ar estão a 20°С. 
(Veja a Tabela 14-1.) (b) Se, em vez de terem a mesma intensi- 
dade, as ondas têm a mesma amplitude de pressão, qual é a razão 
entre as intensidades? 


86 Encontre a razão (entre a maior e a menor) (a) das inten- 
sidades, (b) das amplitudes de pressão e (c) das amplitudes dos 
deslocamentos das partículas para dois sons cujos níveis sonoros 
diferem de 37 dB. 


87 A Fig. 17-46 mostra um 
interferômetro acústico, usado pa- 
ra demonstrar a interferência de 
ondas sonoras. A fonte sonora F 
é um diafragma oscilante; D é um 
detector de ondas sonoras, como 
o ouvido ou um microfone: o tubo 
contém ar. O comprimento do 
tubo FBD pode variar, mas o do tubo FAD é fixo. Em D, a onda 
sonora que se propaga no tubo FBD interfere com a que se pro- 
paga no tubo FAD. Em um experimento, a intensidade sonora no 
detector D possui um valor mínimo de 100 unidades para uma 
certa posição do braço móvel e aumenta continuamente até um 
valor máximo de 900 unidades quando o braço é deslocado de 
1,65 cm. Determine (a) a frequência do som emitido pela fonte 
e (b) a razão entre as amplitudes no ponto D da onda FAD e da 
onda FBD. (c) Como é possível que essas ondas tenham amplitu- 
des diferentes, já que foram geradas pela mesma fonte? 


FIG. 17-46 Problema 87. 


88 Uma bala é disparada com uma velocidade de 685 m/s. 
Determine o ângulo entre o cone de chogue e a trajetória da bala. 


89 О som produzido pelos cachalotes (Fig. 17-47а) lembra uma 
série de cliques. Na verdade, a baleia produz apenas um som na 
frente da cabeça para iniciar a série. Parte desse som passa para 
a água e se torna o primeiro clique da série. O restante do som 
se propaga para trás, atravessa o saco de espermacete (um depó- 
sito de gordura), é refletido no saco frontal (uma camada de ar) 
e passa novamente pelo saco de espermacete. Quando chega ao 
saco distal (outra camada de ar), na frente da cabeça, parte desse 
som escapa para a água para formar o segundo clique, enquanto o 
restante é refletido de volta para o saco de espermacete (e acaba 
formando outros cliques). 


A Fig. 17-47b mostra o registro de uma série de cliques de- 
tectados por um hidrofone. O intervalo de tempo correspondente 
a 1 ms está indicado no gráfico. Supondo que a velocidade do som 
no saco de espermacete é 1372 m/s, determine o comprimento 
do saco de espermacete. Usando cálculos desse tipo, os cientistas 
marinhos estimam o comprimento de uma baleia a partir dos cli- 
ques que produz, ME 


~ Saco de espermacete 


Saco 
distal 


1,0 ms 
(b) 


FIG. 17-47 Problema 89. 


90 Uma onda longitudinal senoidal contínua é produzida em 
uma mola espiral muito longa por uma fonte presa à mola. A onda 
se propaga no sentido negativo de um eixo x;a freqüéncia da fonte 
é 25 Hz; em qualquer instante, a distância entre pontos sucessivos 
de distensão máxima da mola é igual a 24 cm; o deslocamento lon- 
gitudinal máximo de uma partícula da mola é 0.30 cm; a partícula 
situada em x = 0 possui deslocamento nulo no instante t = 0. Se a 
onda é escrita na forma s(x, г) = з, cos(kx + ox), determine (а) Sm. 
(b) k, (c) œ, (d) a velocidade da onda e (е) o sinal que precede w. 


91 А uma distância de 10 km, uma corneta de 100 Hz, conside- 
rada uma fonte pontual isotrópica, mal pode ser ouvida. A que 
distância começa a causar dor? 


92 А velocidade do som em um certo metal é v,,. Uma das ex- 
tremidades de um tubo longo feito com esse metal, de compri- 
mento L, recebe uma pancada. Uma pessoa na outra extremidade 
ouve dois sons, um associado à onda que se propaga na parede do 
tubo e o outro associado à onda que se propaga no ar do interior 
do tubo. (a) Se v é a velocidade do som no ar, qual é o intervalo 
de tempo Ar entre as chegadas dos dois sons ao ouvido da pessoa? 
(b) Se Ar = 1,00s e o metal é o aço, qual é o comprimento L? 


93 Um tubo de 0,60 m de comprimento, fechado em uma ex- 
tremidade, está cheio de um gás desconhecido. A freqüéncia do 
terceiro harmônico do tubo é 750 Hz. (a) Qual é a velocidade do 
som no gás desconhecido? (b) Qual é a frequência fundamental 
do tubo quando está cheio do gás desconhecido? 


94 Quatro ondas sonoras são produzidas no mesmo tubo cheio 
de ar, no mesmo sentido: 


si(x,1) = (9,00 nm) cos(2mx — 7001) 
55.1) = (9,00 nm) cos(2x — 700я + 0,77) 
зз(х,1) = (9,00 nm) соз(2лх — 700 zt + т) 

six, t) = (9.00 nm) соз(2лх — 7001 + 1.77). 


o 


Qual é a amplitude da onda resultante? (Sugestão: Use um dia- 
grama fasorial para simplificar o problema.) 


95 Um segmento de reta AB liga duas fontes pontuais, separa- 
das por uma distância de 5,00 т, que emitem ondas sonoras de 
300 Hz de mesma amplitude e fases opostas. (a) Qual é a menor 
distância entre o ponto médio de AB e um ponto sobre AB no 
qual a interferência das ondas provoca a maior oscilação possível 
das moléculas de ar? Quais são (b) a segunda e (c) a terceira me- 
nor distância? 

96 Uma fonte pontual que está parada em um eixo x emite 
uma onda sonora senoidal com uma freqüéncia de 686 Hz e uma 
velocidade de 343 m/s. A onda se propaga radialmente, fazendo 
as moléculas de ar oscilarem para perto e para longe da fonte. 
Defina uma frente de onda como uma linha que liga os pontos 
nos quais as moléculas de ar possuem o deslocamento máximo 
para fora na direção radial. Em qualquer instante, as frentes de 
onda são circunferências concêntricas com o centro na fonte. (a) 
Qual é a distância, ao longo do eixo x, entre frentes de onda vizi- 
nhas? A fonte passa a ser mover ao longo do eixo x com uma ve- 
locidade de 110 m/s. Qual é a distância, ao longo do eixo x, entre 
as frentes de onda (b) na frente e (c) atrás da fonte? 


97 Você está parado a uma distância D de uma fonte sonora 
pontual isotrópica, caminha 50,0 m em direção à fonte e observa 
que a intensidade do som dobrou. Calcule a distância D. 


98 Em 10 de julho de 1996, um bloco de granito se desprendeu 
de uma montanha no vale de Yosemite e, depois de deslizar pela 
encosta, foi lançado em uma trajetória balística. As ondas sísmi- 
cas produzidas pelo choque do bloco com o solo foram registra- 
das por sismógrafos a mais de 200 km de distância. Medições pos- 
teriores mostraram que o bloco tinha uma massa entre 7,3 x 107 
kge 1,7 x 10° kg e que ele caiu a uma distância vertical de 500 m e 
a uma distância horizontal de 30 m do ponto de onde foi lançado. 
(O ângulo de lançamento nào é conhecido.) (a) Estime a energia 
cinética do bloco imediatamente antes do choque com o solo. 

Suponha que tipos de ondas sísmicas foram produzidos no 
solo pelo impacto: uma onda volumétrica, com a forma de um he- 
misfério de raio crescente, e uma onda superficial, com a forma 
de um cilindro curto (Fig. 17-48). Suponha que o choque durou 
0,50 s, que o cilindro tinha uma altura d de 5,0 m e que cada tipo 
de onda recebeu 20% da energia que o bloco possuía imediata- 
mente antes do impacto. Desprezando a energia mecânica per- 
dida pelas ondas durante a propagação, determine a intensidade 
(b) da onda volumétrica e (c) da onda superficial quando chega- 
ram a um sismógrafo situado a 200 km de distância. (d) Com base 
nesses resultados, qual das duas ondas pode ser detectada com 
mais facilidade por um sismógrafo distante? 


Onda 
cilíndrica 


Ponto de impacto q 


Onda hemisférica 


FIG. 17-48 Problema 98. 


99 Uma avalanche de areia em um tipo raro de duna pode pro- 
duzir um estrondo suficientemente intenso para ser ouvido a 10 
km de distância. O estrondo aparentemente é causado pela osci- 
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lação de uma camada deslizante de areia; a espessura da camada 
aumenta e diminui periodicamente. Se a frequência emitida é 90 
Hz, determine (a) o período de oscilação da espessura da camada 
e (b) o comprimento de onda do som. 


100 Оз ocupantes de um carro que se move a 16,0 m/s ouvem a 
sirene de uma ambulância que se aproxima por trás, a uma velo- 
cidade de 40,0 m/s (em relação ao ar e ao chão). A freqüéncia da 
sirene é 950 Hz e a velocidade do som no ar é 340 m/s. (a) Qual é 
a freqüéncia da sirene ouvida pelo motorista da ambulância? (b) 
Qual é a freqüéncia ouvida pelos ocupantes do carro depois que 
o carro é ultrapassado pela ambulância? 


101 О ultra-som, uma onda sonora com uma freqüéncia tão 
alta que não pode ser ouvida pelos seres humanos, é usado para 
produzir imagens do interior do corpo humano. Além disso, o 
ultra-som é usado para medir a velocidade do sangue no corpo; 
para tal, a frequência do ultra-som aplicado ao corpo é compa- 
rada com a freqüéncia do ultra-som refletido pelo sangue para a 
superfície do corpo. Como o sangue pulsa, a freqüéncia detectada 
varia. 

Suponha que uma imagem 
de ultra-som do braço de um pa- p vm 
ciente mostra uma artéria que faz 
um ângulo 6 = 20° com a direção 
de propagação do ultra-som (Fig. боо o 
17-49). Suponha ainda que a fre- 3 
qüência do ultra-som refletido pe- 
lo sangue da artéria apresenta um F'G- 17-49 Problema 101. 
aumento máximo de 5495 Hz em relação à freqüência de 5,000 
000 MHz do ultra-som original. (a) Na Fig. 17-49, o sangue está 
correndo para a direita ou para a esquerda? (b) A velocidade do 
som no braco humano é 1540 m/s. Qual é a velocidade máxima do 
sangue? (Sugestão: O efeito Doppler é causado pela componente 
da velocidade do sangue na direção de propagação do ultra-som.) 
(c) Se o ângulo 6 fosse maior, a freqüéncia refletida seria maior 
ou menor? 


Ultrasom 


102 O cano A tem apenas uma extremidade aberta; o tubo В é 
quatro vezes mais comprido e tem as duas extremidades abertas. 
Dos 10 menores números harmônicos п» do tubo В, quais são (а) 
о menor. (b) o segundo menor e (c) o terceiro menor valor para o 
qual uma freqüéncia harmônica de B coincide com uma das fre- 
qüéncias harmônicas de A? 


103 Acústica das cachoeiras. O impacto turbulento da água de 
uma cachoeira faz o solo oscilar em uma larga faixa de baixas fre- 
qüéncias. Se a água cai livremente (em vez de bater nas pedras 
enquanto desce), as oscilações são maiores em uma frequência 
particular f,,. Este fato sugere que o fenómeno se deve a uma res- 
sonância acústica e que f, é a frequência fundamental. A tabela 
a seguir mostra, para nove cachoeiras americanas e canadenses, 
os valores medidos de f, e da altura L da queda livre da água. 
Mostre como representar os dados em um gráfico para obter a 
velocidade do som na água da cachoeira. A partir do gráfico, cal- 
cule a velocidade do som se a ressonância da cachoeira for como 
a ressonância em um tubo (a) com as duas extremidades abertas 
е (b) com apenas uma extremidade aberta. A velocidade do som 
em uma água turbulenta contendo bolhas de ar pode ser cerca de 


CACHOEIRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
fm (Hz) 56 38 80 61 88 60 19 21 40 
L (m) 97 т 5% 49 35 74 1$ И. 8 


2596 menor que a sua velocidade de 1400 m/s em água parada. (c) 
A partir das respostas dos itens (a) e (b), determine quantas ex- 
tremidades abertas estão efetivamente envolvidas na ressonância 


тыг 


104 Uma pessoa em um vagão de trem toca uma nota de 440 
Hz em um trompete. O vagão está se movendo a 20,0 m/s em di- 
reção a uma parede. Calcule a freqüéncia (a) a som que incide na 
parede e (b) do som refletido que é ouvido pelo trompetista. 


de uma cachoeira. 


105 Um carro de polícia persegue um Porsche 911 por excesso 
de velocidade. Suponha que a velocidade máxima do Porsche é 
80,0 m/s e a do carro se polícia é 54,0 m/s. No instante em que 
os dois carros atingem a velocidade máxima, que freqüéncia o 
motorista do Porsche escuta se a freqüéncia da sirene do carro 
de polícia é 440 Hz? Considere a velocidade do som no ar como 
sendo 340 m/s. 

106 Uma onda sonora se propaga uniformemente em todas as 
direções a partir de uma fonte pontual. (a) Justifique a seguinte 
expressão para o deslocamento s do meio transmissor a uma dis- 
tância r da fonte: 


р sen K(r —vt), 
r 


onde b é uma constante. Considere a velocidade, o sentido de 
propagação, a periodicidade e a intensidade da onda. (b) Qual é a 
dimensão da constante b? 


107 Na Fig. 17-34, S, е 5, são duas fontes sonoras pontuais iso- 
trópicas. Elas emitem ondas em fase com comprimento de onda 
0,50 m e estão separadas por uma distância D = 1,60 m. Se move- 
mos um detector de som ao longo de uma grande circunferência 
com o centro no ponto médio entre as fontes, em quantos pontos 
as ondas chegam ao detector (a) com a mesma fase e (b) com fa- 
ses opostas? 

108 Suponha que um alto-falante esférico emite sons isotropi- 
camente com uma potência de 10 W em uma sala com paredes, 
piso e teto cobertos de material absorvente (uma cámara ane- 
cóica). (a) Qual é a intensidade do som a uma distância d = 3,0 m 
da fonte? (b) Qual é a razào entre as amplitudes da onda em d — 
40mecemd = 30 т? 


109 Os paleontólogos podem 
usar ondas sonoras para produ- 
zir uma imagem computadori- 
zada do fóssil de um dinossauro 
incrustado na rocha. A imagem 
serve para guiar os paleontólo- 
gos durante a remoção do fóssil. 
(A técnica é mostrada nas ce- 
nas de abertura do filme Jurass 
Park.) Para isso, um pulso sonoro 

de alta intensidade é emitido por 

uma fonte especial (um canhão —F!G.17-50 Problema 109. 

sísmico) no nível do solo e detectado por hidrofones instalados 
em um poco a intervalos regulares. A fonte e um hidrofone são: 
mostrados na Fig. 17-50. Se a onda sonora se propaga da fonte 
para o hidrofone apenas através da rocha, como na Fig. 17-50, 
ela viaja com uma velocidade V e leva um certo tempo T. Se, em 
vez disso, ela atravessa um osso fossilizado no caminho, leva um. 
tempo ligeiramente maior, já que a velocidade de propagação no 
osso é menor do que na rocha. Medindo a diferença At entre os 
tempos de percursos esperado e observado, a distância d percor- 
rida no osso pode ser calculada. Depois que esse procedimento & 


Fonte 


repetido para muitas localizações da fonte e dos hidrofones, um 
computador pode transformar as várias distâncias d calculadas 
em uma imagem do fóssil. 

(a) Seja V — AV a velocidade do som no osso fossilizado, 
onde AV é muito menor que V. Mostre que a distância d é dada 
por 2 

VA 

AY C 
(b) Para V = 5000 m/s e AV = 200 m/s, que valor típico de Ar pode 
ser esperado se o som passar pelo diámetro de um osso da perna 
de um 7. rex adulto? (Estime o diâmetro do osso.) 


а= 


110 О período de uma estrela variável pulsante pode ser еѕ- 
timado supondo que a estrela está executando pulsações lon- 
gitudinais radiais no modo fundamental de uma onda estacio- 
nária, ou seja, que o raio da estrela varia periodicamente com o 
tempo, com um antinó do deslocamento na superfície da estrela. 
(a) Nesse modelo, o centro da estrela é um nó ou um antinó do 
deslocamento? (b) Por analogia com um tubo com uma extremi- 
dade aberta e a outra fechada, mostre que o período de pulsação 


pras ET 


é dado por T = 4R/v, onde R é o raio de equilíbrio da estrela e v é 
a velocidade média do som no interior da estrela. (c) As estrelas 
anãs brancas típicas são feitas de uma substância com um módulo 
de elasticidade volumétrico de 1,33 x 1022 Pa e uma massa especí- 
fica de 10!º kg/m? e têm um raio igual a 9,0 x 10^? vezes o raio so- 
lar. Qual o período aproximado de pulsação de uma anã branca? 


111 Um homem em repouso (em relação ao ar e ao chão) 
ouve um sinal de frequência f, produzido por uma fonte que se 
move em sua direção com velocidade de 15 m/s. Se o homem se 
move em direção à fonte com uma velocidade de 25 m/s, ouve 
uma freqüéncia f; que difere de f, por 37 Hz. Qual é a frequên- 
cia da fonte? (Tome a velocidade do som no ar como sendo 340 
m/s.) 


112 Umaviolonistaafina uma: d 
cia fundamental de 440 Hz. (a) Qual será a | 

tal se ela aumentar a tensão da corda em 2 
frequência se, em vez disso, ela diminuir o 
da corda deslocando o dedo da posição da ci 


da distância até a ponte, na outra extremidade: 
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Temperatura, Calor 
e a Primeira Lei da 
Termodinâmica 


Os pequenos besouros 
Melanophila apresentam um 
comportamento curioso. Eles 
voam em direção aos incêndios 
florestais e se acasalam perto das 
chamas. Em seguida, as fêmeas 
se aproximam das árvores ainda 
fumegantes para pôr ovos sob 

a casca carbonizada. Este é o 
ambiente ideal para as larvas que 
saem dos ovos, pois a árvore não 
pode mais se proteger das larvas 
através de resinas ou outros meios 
químicos. Naturalmente, se um 
besouro está perto do incêndio 
pode detectá-lo com facilidade. 
Entretanto, esses besouros são 
capazes de detectar um incêndio 
razoavelmente grande a mais 

de 12 km de distância, o que 
praticamente elimina o uso da 


visão e do olfato. 


A resposta está neste capítulo. 


1 OQUE E FISICA? 


Um dos principais ramos da física e da engenharia é a termodinámica, o estudo das 
leis que regem a relação entre calor, trabalho e outras formas de energia. Um dos 
conceitos centrais da termodinámica é o de temperatura, que será discutido na pró- 
xima seção. Desde a infância, temos um conhecimento prático dos conceitos de tem- 
peratura e energia térmica. Sabemos, por exemplo, que é preciso tomar cuidado com 
alimentos e objetos quentes e que a carne e o peixe devem ser guardados na gela- 
deira. Sabemos, também, que a temperatura no interior de uma casa e de um auto- 
móvel deve ser mantida dentro de certos limites, e que devemos nos proteger do frio 
e do calor excessivos. 

Os exemplos de aplicação da termodinâmica na ciência e na tecnologia são nu- 
merosos. Os engenheiros de automóveis se preocupam com o superaquecimento dos 
motores, especialmente no caso dos carros de corrida. Os engenheiros de alimentos 
estudam o aquecimento dos alimentos, como pizzas em fornos de microondas, e o 
seu resfriamento, como nos alimentos congelados, Os meteorologistas analisam a 
transferência de energia térmica nos eventos associados ao fenómeno El Niño e ao 
aquecimento global. Os engenheiros agrônomos investigam a influência das condi- 
ções climáticas sobre a agricultura. Os engenheiros biomédicos estão interessados 
em saber se a medida da temperatura de um paciente permite distinguir uma infec- 
ção viral benigna de um tumor canceroso. T 

O ponto de partida de nossa discussão da termodinâmica é o conceito de tem- 
peratura. 


18-2| Temperatura 


A temperatura é uma das sete grandezas fundamentais do SI. Os físicos medem a 
temperatura na escala Kelvin, cuja unidade é o kelvin (К). Embora não exista um 
limite superior para a temperatura de um corpo. existe um limite inferior: esta tem- 
peratura-limite é tomada como sendo o zero da escala Kelvin de temperatura. A 
temperatura ambiente está em torno de 290 kelvins (290 K). A Fig. 18-1 mostra a 
temperatura em kelvins de alguns corpos estudados pelos físicos. 

Quando o universo começou, há 13,7 bilhões de anos, sua temperatura era da 
ordem de 10? К. Ao se expandir, o universo esfriou, e hoje sua temperatura média 
é de aproximadamente 3 K. Aqui na Terra a temperatura é um pouco maior, porque 
vivemos nas vizinhanças de uma estrela. Se não fosse o Sol, também estaríamos a 
3K (ou melhor, não existiríamos). 


18-3 | А Lei Zero da Termodinâmica 


Certas propriedades dos corpos sofrem mudanças consideráveis quando eles são 
aquecidos em um forno ou resfriados em uma geladeira. Eis alguns exemplos: 
Com o aquecimento, um líquido aumenta de volume, uma barra de metal fica um 
pouco mais comprida, a resistência elétrica de um fio aumenta e a pressão de um 
gás confinado aumenta. Qualquer dessas propriedades pode ser usada como base 
de um instrumento que pode nos ajudar a compreender o conceito de tempera- 
tura. 

A Fig. 18-2 mostra um instrumento desse tipo. Um engenheiro habilidoso pode- 
ria construí-lo usando qualquer das propriedades mencionadas no parágrafo ante- 
rior. O instrumento dispõe de um mostrador digital e tem as seguintes característi- 
cas: quando é aquecido (com um bico de Bunsen, digamos). o número do mostrador 
aumenta; quando é colocado em uma geladeira, o número diminui. O instrumento 
não está calibrado e os números não têm (ainda) um significado físico. Este aparelho 
é um fermoscópio, mas não é (ainda) um termômetro. 
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10H =— Universo logo após 
o Big Bang 
+ 
Г Maior temperatura 
105 j obtida em laboratório 
H-— centro do Sol 
105 H 
210 | Superfície do Sol 
E F Fusão do tungstênio 
É 10º | -— Congelamento da água 
Ra К Temperatura atual do 
B T 
5 10º | 7— universo 
È | —— Ebulição do hélio 3 
102 
10-9 | ——— Menor temperatura 
obtida em laboratório 
FIG. 18-1 Algumas temperaturas 


na escala Kelvin. А temperatura 
Т = O corresponde a 10-7 e não pode 
ser plotada nesta escala logarítmica. 


B 13104 


“> Elemento 
sensível ao calor 


FIG. 18.2 Um termoscópio. Os 
números aumentam quando o 
dispositivo é aquecido e diminuem 
quando é resfriado. O sensor térmico 
pode ser, entre outras coisas, um fio 
сија resistência elétrica é medida e 
indicada. 
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FIG. 18-3 (a) О corpo T (um 
termoscópio) e o corpo A estão em 
equilíbrio térmico. (O corpo 5 é 

um isolante térmico.) (b) O corpo 
Teo corpo B também estão em 
equilíbrio térmico e produzem a 
mesma leitura do termoscópio. (c) Se 
(a) e (b) são verdadeiros, a lei zero 
da termodinámica estabelece que o 
corpo A e o corpo B também estão 
em equilíbrio térmico. 


Suponha que, como na Fig. 18-3a, o termoscópio (que vamos chamar de corpo 
T) é posto em contato com outro corpo (corpo A). O sistema inteiro está contido 
em uma caixa feita de material isolante. Os nümeros mostrados pelo termoscópio 
variam até, finalmente, se estabilizarem (digamos que a leitura final seja *137,04"). 
Vamos supor, na verdade, que todas as propriedades mensuráveis do corpo T e do 
corpo A assumem, após um certo tempo, um valor constante. Quando isso acontece, 
dizemos que os dois corpos estão em equilíbrio térmico. Embora as leituras mos- 
tradas para о corpo Т não tenham sido calibradas, concluímos que os corpos T e A 
devem estar à mesma temperatura (desconhecida). 

Suponha que, em seguida, o corpo T é posto em contato com o corpo B (Fig. 18- 
3b), e verifica-se que os dois atingem o equilíbrio térmico para a mesma leitura do 
termoscópio. Nesse caso, os corpos T e B devem estar à mesma temperatura (ainda 
desconhecida). Se colocarmos os corpos A e B em contato (Fig. 18-3c), eles já esta- 
rão em equilíbrio térmico? Experimentalmente, verificamos que sim. 

O fato experimental mostrado na Fig. 18-3 é expresso pela lei zero da termodi- 
nâmica: 


Em uma linguagem menos formal, o que a lei zero nos diz é o seguinte: “Todo 
corpo possui uma propriedade chamada temperatura. Quando dois corpos estão em 
equilíbrio térmico, suas temperaturas são iguais e vice-versa.” Podemos agora trans- 
formar nosso termoscópio (o terceiro corpo Т) em um termômetro, confiantes de 
que suas leituras têm um significado físico. Tudo que precisamos fazer é calibrá-lo. 

Usamos a lei zero constantemente no laboratório. Quando desejamos saber se 
os líquidos em dois recipientes estão à mesma temperatura, medimos a temperatura 
de cada um com um termômetro; não precisamos colocar os dois líquidos em con- 
tato e observar se estão ou não em equilíbrio térmico. 

A lei zero, considerada uma descoberta tardia, foi formulada apenas na década 
de 1930, muito depois que a primeira e segunda lei da termodinâmica foram des- 
cobertas e numeradas. Como o conceito de temperatura é fundamental para essas 
duas leis, a lei que estabelece a temperatura como um conceito válido deve ter uma 
numeração menor; por isso o zero. 


18-4 | Medindo a Temperatura 


Vamos primeiro definir e medir temperaturas na escala Kelvin para, em seguida, 
librar um termoscópio e transformá-lo em um termômetro. 


O Ponto Triplo da Água 


Para criar uma escala de temperatura escolhemos um fenômeno térmico тергойш 
vel e, arbitrariamente, atribuímos a ele uma temperatura. Poderíamos, por exem 
escolher o ponto de fusão do gelo ou o ponto de ebulição da água, mas, por raz 
técnicas, optamos pelo ponto triplo da água. 

A água, о gelo e o vapor de água podem coexistir, em equilíbrio térmico, para ај 
nas um conjunto de valores de pressão e temperatura. A Fig. 18-4 mostra uma 
la de ponto triplo, na qual este chamado ponto triplo da água pode ser obtido em 
boratório. Por acordo internacional, foi atribuído ao ponto triplo da água o valor 
273,16 К como a temperatura-padrão para a calibração dos termômetros, ou seja, 


T;=273,16K (temperatura do ponto triplo), (18- 


onde o índice 3 significa “ponto triplo”. Esse acordo também estabelece o valor 
kelvin como 1/273,16 da diferença entre o zero absoluto e a temperatura do poni 
triplo da água. 


Note que nào usamos o símbolo de grau ao expressar temperaturas na escala 
Kelvin. Escrevemos 300 K (e nào 300° К), e devemos ler a temperatura como “300 
kelvins" (e não como “300 graus kelvin”). Os prefixos usados para as outras unida- 
des do SI podem ser usados; assim, 3,5 mK significa 0,0035 K. Nào há nomenclaturas 
distintas para temperaturas na escala Kelvin e diferencas de temperaturas, de modo 
que podemos escrever “а temperatura de fusào do enxofre é 717,8 K", e *a tempera- 
tura deste líquido aumentou 8,5 K". 


O Termómetro de Gás a Volume Constante 


O termômetro-padrão, em relação ao qual todos os outros termômetros são cali- 
brados, se baseia na pressão de um gás em um volume fixo. A Fig. 18-5 mostra um 
termômetro de gás a volume constante; ele é composto por um bulbo cheio de gás 
ligado por um tubo a um manômetro de mercúrio. Levantando ou baixando o reser- 
vatório R é sempre possível fazer com que o nível de mercúrio no lado esquerdo do 
tubo em U fique no zero da escala para manter o volume do gás constante (varia- 
ções do volume do gás afetariam as medidas de temperatura). 

A temperatura de qualquer corpo em contato térmico com o bulbo (como, por 
exemplo, o líquido em torno do bulbo na Fig. 18-5) é definida como 


Т= Ср, (18-2) 


onde p é a pressáo exercida pelo gás e C é uma constante. De acordo сот а Eq. 14-10, 
a pressão p é dada por 


p = po — pgh, (18-3) 


onde po é a pressão atmosférica, p é a massa específica do mercúrio e h é a diferença 
entre os níveis de mercúrio medida nos dois lados do tubo.* (O sinal negativo é usado 
na Eq. 18-3 porque a pressão р é medida acima do nível no qual a pressão é po.) 
Se o bulbo é introduzido em uma célula de ponto triplo (Fig. 18-4), a tempera- 
tura medida é 
T; = Ср», (18-4) 


onde рз é a pressão do gás. Eliminando C nas Eqs. 18-2 е 18-4, obtemos uma equação 
para a temperatura em função de p e ру: 


Т=Т, (2) = (27316К) (2) 
р Р: 


з 3 


(provisória). (18-5) 

Ainda temos um problema com este termômetro. Se o usamos para medir, di- 
gamos, o ponto de ebulição da água, descobrimos que gases diferentes no bulbo for- 
necem resultados ligeiramente diferentes. Entretanto, quando usarmos quantidades 
cada vez menores de gás no interior do bulbo as leituras convergem para uma única 
temperatura, seja qual for o gás utilizado. A Fig. 18-6 mostra essa convergência para 
três gases. 
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*Vamos usar como unidade de pressão o pascal (Ра). definido na Seção 14-3, cuja relação com outras uni- 
dades comuns de pressão é a seguinte: 
1atm = 1,01 x 105 Pa = 760 torr = 14,7 Ib/in?. 
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Bulbo de um 
termômetro 
de gás 


EN. 


PUT 
ттүү 
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FIG. 18-4 Uma célula de ponto 
triplo, na qual gelo (sólido), água 
(líquido) e vapor (gás) estão em 
equilíbrio térmico. Por acordo 
internacional, a temperatura desta 
mistura foi definida como 273,16 K. 
O bulbo de um termômetro de gás 
a volume constante é mostrado no 
centro da célula. 


FIG. 18-5 От termômetro de 


gás a volume constante, com o 
bulbo imerso em um líquido cuja 
temperatura T' se pretende medir. 


FIG. 18-6 Temperaturas medidas por um termômetro de gás a 
volume constante, com o bulbo imerso em água fervente. Para 

Ho calcular a temperatura usando a Eq. 18-5 a pressão p; foi medida no 
ponto triplo da água. Trés gases diferentes no bulbo do termómetro 
fornecem resultados diferentes para diferentes pressões do gás, mas 
quando a quantidade de gás é reduzida (o que diminui o valor de p;) 
as três curvas convergem para 373,125 К. 
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Assim, a receita para medir a temperatura com um termómetro de gás é 
ia 
= 6 ЕЗ Á 
T = (273,1 (im, F ) (18-6) 


A receita ensina a medir uma temperatura T desconhecida da seguinte forma: encha 
o bulbo do termômetro com uma quantidade arbitrária de qualquer gás (nitrogê- 
nio, por exemplo) e meça p; (usando uma célula de ponto triplo) e p, a pressão do 
gás na temperatura que está sendo medida. (Mantenha constante o volume do gás.) 
Calcule a razão р/рз. Repita as medidas com uma quantidade menor do gás no bulbo 
e calcule a nova razão. Repita o procedimento usando quantidades cada vez meno- 
res de gás, até poder extrapolar para a razão p/p, que seria obtida se não houvesse 
gás no bulbo. Calcule a temperatura 7 substituindo essa razão extrapolada na Eq. 
18-6.(A temperatura é chamada de temperatura de gás ideal.) 
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Até agora, consideramos apenas a escala Kelvin, usada principalmente pelos cien- 
tistas. Em quase todos os países do mundo a escala Celsius (chamada antigamente 
de escala centígrada) é a escala mais usada no dia-a-dia. As temperaturas na escala 
Celsius são medidas em graus, e o grau Celsius tem o mesmo valor numérico que o 
kelvin. Entretanto, o zero da escala Celsius está em um valor mais conveniente que 
o zero absoluto. Se Te representa uma temperatura na escala Celsius е T uma tem- 
peratura na escala Kelvin, 

Те= T-2773 (18-7) 


Quando expressamos temperaturas na escala Celsius, usamos o símbolo de grau. 
Assim, escrevemos 20,00ºC (que se lê сото “20,00 graus Celsius") para uma tem- 
peratura na escala Celsius, mas 293,15 K (que se lé como “293,15 kelvins") para a 
- mesma temperatura na escala Kelvin. 
A escala Fahrenheit, a mais comum nos Estados Unidos, utiliza um grau menor 
que o grau Celsius e um zero de temperatura diferente. A relação entre as escalas 
Celsius e Fahrenheit é a seguinte: 


T, -2T,432 (18-8) 


onde Tp é a temperatura em graus Fahrenheit. A conversão entre essas duas esca- 
las pode ser feita com facilidade a partir dos pontos de referência das duas escalas 
(pontos de congelamento e de ebulição da água), mostrados na Tabela 18-1. As esca- 
las Kelvin, Celsius e Fahrenheit são comparadas na Fig. 18-7. 

As letras C e F são usadas para distinguir medidas e graus nas duas escalas, 
Assim, 


0°С = 32ºF 


Correspondência entre Algumas Temperaturas 


Temperatura "C ES 
Ponto de ebulição da água” 100 212 
Temperatura normal do corpo 37,0 98,6 
Temperatura confortável 20 68 
Ponto de congelamento da água” 0 32 
Zero da escala Fahrenheit =—18 0 
Coincidéncia das escalas —40 -40 


"Estritamente falando, o ponto de ebuligào da água na escala Celsius 
699,975"C, e o ponto de congelamento é 0,00ºC. Assim, existe ligeira- FIG. 18-7 Comparação entre as escalas 
mente menos de 100С° entre esses dois pontos. Kelvin, Celsius e Fahrenheit de temperatura. 
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significa que uma temperatura de 0° na escala Celsius equivale a uma temperatura 
de 32° na escala Fahrenheit, enquanto 


5С =9 


significa que uma diferenca de temperatura de 5 graus Celsius (observe que, nesse 
caso, o símbolo de grau aparece depois do C) equivale a uma diferença de tempera- 
tura de 9 graus Fahrenheit. 


v es 1 A figura mostra três escalas lineares de temperatura, 
com os pontos de congelamento e ebulição da água indicados. (a) 
Ordene os graus dessas escalas de acordo com o tamanho, em or- 
dem decrescente. (b) Ordene as seguintes temperaturas, em ordem 


Ponto de ebulição 


decrescente: 50ºX, 50°W e 50°Ү. 


Ponto de congelamento 


70X 120W 9о°ү- 
-20°Х 30*W- ow: 


веты À lo  _ _ ÓD2DOD0O:72 


Suponha que você encontre anotações antigas que des- 
crevem uma escala de temperatura chamada Z, na qual o 
ponto de ebulição da água é 65.0ºZ e o ponto de congela- 
mento é —14,0ºZ. А que temperatura na escala Fahrenheit 
corresponde uma temperatura T = —98,0ºZ? Suponha 
que a escala Z é linear, ou seja, que o tamanho de um grau 
Z é o mesmo em toda a escala Z. 


EE Como as duas escalas são lineares, o fator 


de conversão entre elas pode ser calculado usando duas 
temperaturas conhecidas nas duas escalas, como os pontos 
de ebulição e congelamento da água. O número de graus 
entre as temperaturas conhecidas em uma escala é equiva- 
lente ao número de graus entre elas na outra escala. 


Cálculos: Começamos por relacionar a temperatura dada 
T a uma das temperaturas conhecidas da escala Z. Como 
T = —98,0ºZ está mais próximo do ponto de congelamento 
(-14,0ºZ) que do ponto de ebulição (65,0ºZ), escolhemos 
о ponto de congelamento. Observamos então que 7 está 
=14,0ºZ — (-98,0ºZ) = 84,0ºZ abaixo do ponto de congela- 
mento. (Esta diferença pode ser lida como “84,0 graus Z”.) 
O passo seguinte consiste em determinar um fator 
de conversão entre as escalas Z e Fahrenheit. Para isso, 
usamos as duas temperaturas conhecidas na escala Z e 


2 F 
FIG. 18-8 65,0°Z -ү- Ebulição T arr 
Comparação 79,07º 180 Fº 
entreumaestáls шу + Congelamento HF — 32°F 
de temperatura 
desconhecida 5402 
eaescala T--980z + 
Fahrenheit. 


as correspondentes temperaturas na escala Fahrenheit. 
Na escala Z, a diferença entre os pontos de ebulição e de 
congelamento é 65,0ºZ — (—14,0°7.) = 79,0 Z^. Na escala 
Fahrenheit, é 212ºF — 32,0ºF = 180F*. Assim, uma dife- 
rença de temperatura de 79,0 7° equivale a uma diferença 
de temperatura de 180 Fº (Fig. 18-8), e podemos usar a ra- 
zão (180 Е°)/(79,0 Z^) como fator de conversão. 

Como T está 84,0 7° abaixo do ponto de congela- 
mento, ela deve estar abaixo do ponto de congelamento 
por 


180F* 


(84,0 2°) =191Е°, 
79,0 2° 


Como o ponto de congelamento corresponde а 32,0ºF, isso 
significa que 


T =320°F — 191 = —159F. (Resposta) 


TÁTICAS PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 


Tática 1: Variações de Temperatura Entre os pontos de 
ebulição e de congelamento da água existem (; aproximadamente) 
100 kelvins e 100 graus Celsius. Assim, um kelvin tem o mesmo 
tamanho que um grau Celsius. A partir desse fato ou da Eq. 18-7 
sabemos que qualquer variação de temperatura é representada 
pelo mesmo número nas escalas Kelvin e Celsius. Assim, por 


exemplo, uma variação de temperatura de 10 K equivale exata- 
mente a uma variação de temperatura de 10 C°. 

Entre os pontos de ebulição e de congelamento da água exis- 
tem 180 graus Fahrenheit. Assim, 180 F° = 100 K, e o tamanho de 
um grau Fahrenheit é 100/180 = 5/9 do tamanho de um kelvin ou 
de um grau Celsius. A partir deste resultado ou da Eq. 18-8, sa- 


bemos então que qualquer variação de temperatura expressa em 
graus Fahrenheit é 9/5 vez a mesma variação expressa em kelvins 
ou graus Celsius. Assim, por exemplo, em graus Fahrenheit uma 
variação de temperatura de 10 К é (9/5)(10 К), ou 18 Fº. 

É preciso tomar cuidado para não confundir uma rempera- 
tura com uma variação ou diferença de temperatura. Uma tempe- 
ratura de 10 K certamente nào é igual a 10°С ou 18ºF, mas, como 


FIG. 18.9 Quando um Concorde 
voava mais depressa que a 
velocidade do som a dilatação 
térmica produzida pelo atrito com 
o ar aumentava o comprimento 
da aeronave em 12,5 cm. (А 
temperatura aumentava para 
128°С no nariz е 90°С na cauda. 
Era possível sentir com a mão o 
aquecimento das janelas.) (Hugh 
Thomas/BWP Media/Getty Images 
News and Sport Services) 


Dilatação Linear 
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acabamos de ver, uma variação de temperatura de 10 K é igual a 
uma variação de 10 С° ou 18 Fº, Esta diferença é muito impor- 
tante em uma equação que contém uma temperatura T em vez 
de uma variação ou diferença de temperatura como T; — Ту: uma 
temperatura T isolada em geral deve ser expressa em kelvins е 
não em graus Celsius ou Fahrenheit. Em suma: cuidado com o “T 
desacompanhado”. 
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Às vezes, para conseguir desatarraxar a tampa metálica de um pote de vidro basta co- 
locar o pote debaixo de uma torneira de água quente. Tanto o metal da tampa quanto o 
vidro do pote se expandem quando a água quente fornece energia aos átomos. (Com a 
energia adicional, os átomos se afastam mais uns dos outros, atingindo um novo ponto 
de equilíbrio com as forças elásticas interatômicas que mantêm os átomos unidos em 
um sólido.) Entretanto, como os átomos no metal se afastam mais uns dos outros que os 
átomos do vidro, a tampa se dilata mais do que o pote e, portanto, fica frouxa, 

A dilatação térmica dos materiais com o aumento de temperatura deve ser le- 
vada em conta em muitas situações da vida prática. Quando uma ponte está sujeita 
a grandes variações de temperatura ao longo do ano, por exemplo, é dividida em 
trechos separados por juntas de dilatação, para que o concreto possa se expandir nos 
dias quentes sem que a ponte se deforme. O material usado nas obturações dentá- 
rias deve ter as mesmas propriedades de dilatação térmica que o dente, para que o 
paciente possa beber um café quente depois de um sorvete sem sofrer conseqüén- 
cias desagradáveis. Quando o jato supersônico Concorde (Fig. 18-9) foi construído, 
o projeto teve que levar em conta a dilatação térmica da fuselagem provocada pelo 
atrito com o ar durante o vôo. 

As propriedades de dilatação térmica de alguns materiais podem ter aplicações 
práticas. Alguns termômetros e termostatos utilizam a diferença na dilatação dos 
componentes de uma tira bimetálica (Fig. 18-10). Os termômetros clínicos e meteo- 
rológicos se baseiam no fato de que líquidos como o mercúrio e о álcool se dilatam 
mais do que os tubos de vidro que os contêm. 


Se a temperatura de uma barra metálica de comprimento L aumenta de um valor 


AT, seu comprimento aumenta de um valor 


T»T, 
LJ dade С° que aparece na tabela poderia ser substituída pela unidade К. 


FIG. 18-10 (a) Uma tira bimetálica, 
formada por uma tira de latào e 

uma tira de aco soldadas entre 

si, à temperatura Ty, (b) A tira se 
enverga da forma mostrada para 
temperaturas maiores que esta. 
temperatura de referéncia. Abaixo 
da temperatura de referência a tira 
se enverga no sentido oposto. Muitos 
termostatos funcionam com base 
neste princípio, fazendo e desfazendo 
um contato elétrico de acordo com a 
temperatura. 


onde a é uma constante chamada coeficiente de dilatação linear. A unidade do 
eficiente а é o С°! ou K^. Embora a varie ligeiramente com a temperatura, пі 
maioria dos casos pode ser considerado constante para um dado material. A Tabel 
18-2 mostra os coeficientes de dilatação linear de alguns materiais. Note que a uni: 


A dilatação térmica de um sólido é como a ampliação de uma fotografia, exce! 
pelo fato de que ocorre em três dimensões. A Fig. 18-11b mostra a dilatação térmi 
(exagerada) de uma régua de aço. A Eq. 18-9 se aplica todas as dimensões line: 
da régua, como as arestas, a espessura, as diagonais e os diâmetros de uma circunf 
rência desenhada na régua e de um furo circular aberto na régua. Se o disco retira 
do furo se ajusta perfeitamente ao furo, continua a se ajustar se sofrer o mesmo ai 
mento de temperatura que a régua. 


Dilatação Volumétrica 


Se todas as dimensões de um sólido aumentam com a temperatura, é evidente qi 
о volume do sólido também aumenta. No caso dos líquidos, a dilatação volumétris 


AL = La AT, (18-9) 


186 Dis mia 


Alguns Coeficientes de Dilatação Linear 
\ 


(a) Circunferência Furo 
Substância a (1075/C?) Substância a(10-5/Cº) circular 


Gelo (a 0*C) 51 Асо п 
Chumbo 29 Vidro (comum) 9 
Alumínio 23 Vidro (Pyrex) 32 m 
Latão 19 Diamante 12 
Cobre 17 Invar^ 07 FIG. 18-11 А теѕта régua de aco em duas 
Concreto 12 Quartzo fundido 0.5 temperaturas diferentes. Quando а régua se dilata, 

à escala, os números, a espessura e os diâmetros 
"Valores à temperatura ambiente, exceto no caso do gelo. da circunferéncia e do furo circular aumentam do 
“Esta liga foi projetada para ter um baixo coeficiente de dilatação. О nome é mesmo fator. (A dilatação foi exagerada para tornar 
uma abreviação de “invariável”. o desenho maisclaro.) 


é a única que faz sentido. Se a temperatura de um sólido ou de um líquido cujo vo- 
lume é V aumenta de um valor AT, o aumento de volume correspondente é 


AV = VBAT, (18-10) 


onde В é o coeficiente de dilatação volumétrica do sólido ou líquido. Os coeficientes 
de dilatação volumétrica e de dilatação linear de um sólido estão relacionados atra- 
vés da equação 


B=3a. (18-11) 


O líquido mais comum, a água, não se comporta como outros líquidos. Acima de 
4ºC a água se dilata quando a temperatura aumenta, como era de se esperar. Entre 0 
€ 4°C, porém, a água se contrai quando a temperatura aumenta. Assim, por volta de 
4ºC a massa específica da água passa por um máximo. 

Este comportamento da água é a razão pela qual os lagos congelam de cima 
para baixo, e não o contrário. Quando a água da superfície é resfriada a partir de, 
digamos, 10°С, em direção ao ponto de congelamento, ela fica mais densa (mais “pe- 
sada”) que a água abaixo dela, e afunda. Abaixo de 4°C, porém, um resfriamento 
adicional faz com que a água que está na superfície fique menos densa (mais “leve”) 
que a água abaixo dela, e ela permanece na superfície até congelar. Assim, a água 
da superfície congela enquanto a água mais abaixo permanece líquida. Se os lagos 
congelassem de baixo para cima, o gelo assim formado não derreteria totalmente no 
verão, pois ele estaria isolado pela água mais acima. Após alguns anos, muitos mares 
e lagos nas zonas temperadas da Terra permaneceriam congelados o ano inteiro, o 
que tornaria impossível a vida aquática. = 


i 2 A figura mostra quatro placas me- 
tálicas retangulares cujos lados têm compri- E 
mento L, 2L ou 3L. São todas feitas do mesmo L Ж 
а) [ЕЛ 


material е sua temperatura aumenta do mesmo 
valor. Ordene as placas de acordo com o au- 
mento esperado (a) da dimensão vertical e (b) 
da área, em ordem decrescente. 


(3) (9 


Exemplo KER] 


Em um dia quente em Las Vegas um caminhão-tanque tura estava 23,0 K abaixo da temperatura de Las Vegas, 
foi carregado com 37 000 L de óleo diesel. Ele encontrou е onde ele entregou a carga. Quantos litros foram des- 
tempo frio ao chegar a Payson, Utah, onde a tempera- carregados? O coeficiente de dilatação volumétrica do 


óleo diesel é 9,50 x 10-*/Cº, e o coeficiente de dilatação 
linear do aço de que é feito o tanque do caminhão é 11 x 


1039 Cs; 


| ioéta cHave | O volume do óleo diesel é diretamente pro- 


porcional à temperatura. Como a temperatura diminuiu, o 
volume do combustível também diminuiu, de acordo com 


a Eq. 18-10 (AV = УВАТ). 
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Cálculos: Temos: 
AV = (37 000 L)(9,50 x 10-%/С°)(—23,0 К) = —808 L. 
Assim, o volume entregue foi 
Vas; = V + AV = 37000 L — 808 L 
= 36 190 L. (Resposta) 
Note que a dilatação térmica do tanque de aço nada tem a 


ver com o problema. Pergunta: quem pagou pelo óleo die- 
sel que “desapareceu”? 


Ambiente т 


(b) 


B=% Q-0 
Ambiente T, 
(e) 
Q 
Te 920 


FIG. 18-12 Seatemperatura de um 


sistema é maior que a temperatura 
ambiente, como em (a), uma certa 
quantidade Q de calor é perdida 
pelo sistema para o ambiente 

para que o equilíbrio térmico 

(b) seja restabelecido. (c) Se a 
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Se vocé pega uma lata de refrigerante na geladeira e a deixa na mesa da cozinha a 
temperatura da lata aumenta, a princípio rapidamente e depois mais devagar, até 
que a temperatura do refrigerante seja igual à do ambiente (ou seja, até que os dois 
estejam em equilíbrio térmico). Da mesma forma, a temperatura de uma xícara de 
café quente deixada sobre a mesa diminui até se tornar igual à temperatura am- 
biente. 

Generalizando esta situação, descrevemos o refrigerante ou o café como um sis- 
tema (à temperatura Т) e as partes relevantes da cozinha como o ambiente (à tem- 
peratura T4) desse sistema. Nossa observação é que se T, não é igual a T4, Ts varia 
(T4 também pode variar um pouco) até que as duas temperaturas se igualem e o 
equilíbrio térmico seja estabelecido. 

Essa variação de temperatura se deve a uma mudança da energia térmica do sis- 
tema por causa da troca de energia entre o sistema e o ambiente. (Lembre-se de que 
a energia térmica é uma energia interna que consiste na energia cinética e na ener- 
gia potencial associadas aos movimentos aleatórios dos átomos, moléculas e outros 
corpos microscópicos que existem no interior de um objeto.) A energia transferida 
é chamada de calor e é simbolizada pela letra О. O calor é positivo se a energia é 
transferida do ambiente para a energia térmica do sistema (dizemos que o calor é 
absorvido pelo sistema). O calor é negativo quando a energia é transferida da ener- 
gia térmica do sistema para o ambiente (dizemos que o calor é cedido ou perdido 
pelo sistema). 

Essa transferência de energia é mostrada na Fig. 18-12. Na situação da Fig. 18-12a, 
na qual T; > T4, a energia é transferida do sistema para o ambiente, de modo que О 
é negativo. Na Fig. 18-125, na qual 7; = T4, nào há transferência de energia, О é zero 
e, portanto, não há calor cedido nem absorvido. Na Fig. 18-12c, na qual T; < Ty, a 
transferência é do ambiente para o sistema e Q é positivo. 

Chegamos, portanto, à seguinte definição de calor: 


temperatura do sistema é menor que 
a temperatura ambiente, uma certa 
quantidade de calor é absorvida pelo 
sistema para que o equilíbrio térmico 
seja restabelecido. 


Lembre-se de que a energia também pode ser transferida de um sistema para o 
ambiente ou vice-versa através do trabalho W realizado por uma força. Ao contrário 
da temperatura, pressão e volume, o calor e o trabalho não são propriedades intrín- 
secas de um sistema; têm significado apenas quando descrevem a transferência de 
energia para dentro ou para fora do sistema. Para fazer uma analogia, a expressão 
“uma transferência de R$ 600,00” pode ser usada para descrever a transferência de 
dinheiro de uma conta bancária para outra, mas não para informar o saldo de uma 
conta, já que o que se guarda em uma conta é dinheiro, e não uma transferência. No 
caso do calor, é apropriado dizer: “Durante os últimos três minutos 15 J de calor 
foram transferidos do sistema para o ambiente”, ou “Durante o último minuto um 
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trabalho de 12 J foi realizado pelo ambiente sobre o sistema". Nào faz sentido dizer: 
“Este sistema possui 450 J de calor”, ou “Este sistema contém 385 J de trabalho”. 
Antes que os cientistas percebessem que o calor é energia transferida, o calor 
era medido em termos da capacidade de aumentar a temperatura da água, Assim, 
a caloria (cal) foi definida como a quantidade de calor necessária para aumentar a 


Alguns Calores Específicos e 
Calores Específicos Molares à 
Temperatura Ambiente 


temperatura de 1 g de água de 14,5ºC para 15,5ºC, No sistema inglês, a unidade de Calor 

calor era a British thermal unit (Btu), definida como a quantidade de calor necessá- Calor Específico 

ria para aumentar a temperatura de 1 libra de água de 63°F para 64°F. Específico Molar 
Em 1948, a comunidade científica decidiu que uma vez que o calor (como o tra- cal J J 


balho) é energia transferida, a unidade de calor по SI deveria ser a mesma da ener- Substância рК kg:K тої: К 
gia, ou seja, o joule. A caloria é hoje definida сото 4,1868 J (exatamente), sem qual- с 
quer referência ao aquecimento da água. [A “caloria” usada pelos nutricionistas, às 
vezes chamada de Caloria (Cal), é equivalente a uma quilocaloria (1 kcal).] As rela- 
ções entre as várias unidades de calor são as seguintes: 


Sólidos 

Elementares 

Chumbo 0,0305 128 
Tungsténio 0,0321 134 


1 cal = 3,968 x 107? Btu = 4,1868 J. (18-12) Prata 0.0564 236 
Cobre 0,0923 386 
Alumínio 0215 900 
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Latão 0,092 380 
Capacidade Térmica Granito 019 790 
А capacidade térmica C de um objeto é a constante de proporcionalidade entre o Vidro 020 80 
calor О recebido ou cedido por um objeto e a variação de temperatura AT do ob-  Gelo(-10*C) 0,530 2220 

jeto, ou seja, Líquidos 

Mercúrio 0,033 140 
Q- CAT-C(T, - T), (18-13) Etanol 058 2430 


Águadomar 0,93 3900 


onde T; e Ty são as temperaturas inicial e final do objeto, respectivamente. А capaci- '. 
Águadoce 1,00 4180 


dade térmica C é medida em unidades de energia por grau ou energia por kelvin. A 
capacidade térmica C, digamos, de uma pedra de mármore pode ser 179 cal/C^, que 
também podemos escrever como 179 cal/K ou como 749 J/K. 

A palavra “capacidade” nesse contexto pode ser enganadora, pois sugere uma 
analogia com a capacidade que um balde possui de conter uma certa quantidade de 
água. Esta analogia é falsa; você não deve pensar que um objeto “contém” calor ou 
possui uma capacidade limitada de absorver calor. É possível transferir uma quanti- 
dade ilimitada de calor para um objeto, contanto que uma diferença de temperatura 
seja mantida. É claro, porém, que o objeto pode fundir ou evaporar no processo. 


Calor Específico 


Dois objetos feitos do mesmo material (mármore, digamos) têm capacidades térmicas 
proporcionais a suas massas. Assim, é conveniente definir uma “capacidade térmica 
por unidade de massa”, ou calor específico c, que se refere não a um objeto, mas a uma 
massa unitária do material de que é feito o objeto. Nesse caso, a Eq. 18-13 se torna 


Q = стАТ = ст(Т;– Т). (18-14) 


Experimentalmente, podemos observar que a capacidade térmica de uma certa 
pedra de mármore é 179 cal/C^ (ou 749 J/K), mas o calor específico do mármore 
(nessa pedra ou em qualquer outro objeto feito de mármore) é 0,21 cal/g» С° (ou 
880 J/kg-K). 

De acordo com as definições de caloria e Btu, o calor específico da água é 


c = 1 cal/g: C° = 1 Btu/lb-Fº =4190J/kg-K. (18-15) 


A Tabela 18-3 mostra os calores específicos de algumas substáncias à temperatura 
ambiente. Note que o valor do calor específico da água é o maior da tabela. O calor 
específico de qualquer substáncia varia um pouco com a temperatura, mas os valo- 
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res da Tabela 18-3 podem ser usados com precisão razoável em temperaturas próxi- 
mas da temperatura ambiente. 


меа 3 Ота certa quantidade de calor О aquece 1 р de uma substância А de 3 C^ e 
1 g de um material B de 4 С°. Qual das duas substâncias tem o maior calor específico? 


Calor Específico Molar 


Em muitas circunstáncias a unidade mais conveniente para especificar a quantidade 
de uma substáncia é o mol, definido da seguinte forma: 


1 mol = 6,02 x 10? unidades elementares 


de qualquer substância. Assim, 1 mol de alumínio significa 6,02 x 10% átomos de AI 
(o átomo é a unidade elementar), e 1 mol de óxido de alumínio significa 6,02 x 10? 
fórmulas moleculares de А.О; (a fórmula molecular é a unidade elementar do com- 
posto). 

Quando a quantidade de uma substância é expressa em mols o calor específico 
deve ser expresso na forma de quantidade de calor por mol (e não por unidade de 
massa); nesse caso, ele é chamado de calor específico molar. A Tabela 18-3 mostra o 
calor específico molar de alguns sólidos elementares (formados por um único ele- 
mento) à temperatura ambiente. 


Um Ponto Importante 


Para determinar e utilizar corretamente o calor específico de uma substância é pre- 
ciso conhecer as condições em que ocorre a transferência de calor, No caso de sóli- 
dos e líquidos, em geral supomos que a amostra está submetida a uma pressão cons- 
tante (normalmente, a pressão atmosférica) durante a transferência. Entretanto, 
também podemos imaginar que a amostra é mantida com um volume constante du- 
rante a absorção de calor. Para isso, a dilatação térmica da amostra deve ser evitada 
pela aplicação de uma pressão externa. No caso de sólidos e líquidos isso é muito 
difícil de executar experimentalmente, mas o efeito pode ser calculado, e verifica-se 
que a diferença entre os calores específicos a pressão constante e a volume cons- 
tante é relativamente pequena. No caso dos gases, por outro lado, como vamos ver 
no próximo capítulo, os valores do calor específico a pressão constante e a volume 
constante são muito diferentes. 


Calores de Transformação 


Quando o calor é transferido para uma amostra sólida ou líquida nem sempre a tem- 
peratura da amostra aumenta. Em vez disso, a amostra pode mudar de fase (ou de 
estado). A matéria pode existir em três estados. No estado sólido, os átomos ou mo- 
léculas do material formam uma estrutura rígida através de sua atração mútua. Мо 
estado líquido os átomos ou moléculas têm mais energia e maior mobilidade. Formam. 
aglomerados transitórios. mas o material não tem uma estrutura rígida e pode escoar 
em um cano ou se acomodar no fundo de um recipiente. No estado gasoso os átomos 
ou moléculas têm uma energia ainda maior, não interagem, a não ser através de cho- 
ques de curta duração, e podem ocupar todo o volume de um recipiente. 

Fundir um sólido significa fazê-lo passar do estado sólido para o estado líquido. 
O processo requer energia porque os átomos ou moléculas do sólido devem ser li- 
berados de sua estrutura rígida. A fusão de um cubo de gelo para formar água é um 
bom exemplo. Solidificar um líquido é o inverso de fundir, e exige a retirada de ener- 
gia do líquido para que os átomos ou moléculas voltem a formar a estrutura rígida 
de um sólido. 

Vaporizar um líquido significa fazê-lo passar do estado líquido para o еѕіай 
gasoso. Este processo, como o de fusão, requer energia porque os átomos ou molé- 
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culas devem ser liberados de seus aglomerados. Ferver a água para transformá-la 
em vapor é um bom exemplo. Condensar um gás é o inverso de vaporizar e exige a 
retirada de energia para que os átomos ou moléculas voltem a se aglomerar. 

A quantidade de energia por unidade de massa que deve ser transferida em 
forma de calor para que uma amostra mude totalmente de fase é chamada de calor 
de transformação e representada pela letra L. Assim, quando uma amostra de massa 
m sofre uma mudança de fase a energia total transferida é 


Q-Lm. (18-16) 


Quando a mudança é da fase líquida para a fase gasosa (caso em que a amostra ab- 
sorve calor) ou da fase gasosa para a fase líquida (caso em que a amostra libera ca- 
lor) o calor de transformação é chamado de calor de vaporização e representado 
pelo símbolo Ly. Para a água à temperatura normal de vaporização ou condensação, 


Ly = 539 cal/g = 40,7 kJ/mol = 2256 kJ/kg. (18-17) 


Quando a mudança é da fase sólida para a fase líquida (caso em que a amostra ab- 
sorve calor) ou da fase líquida para a fase sólida (caso em que a amostra libera ca- 
lor). o calor de transformação é chamado de calor de fusão e representado pelo sím- 


bolo Ly. Para a água à temperatura normal de solidificação ou de fusão, 
Lp = 79,5 cal/g = 6,01 kJ/mol = 333 kJ/kg. (18-18) 


A Tabela 18-4 mostra os calores de transformação de algumas substâncias. 


TABELA 18-4 


Alguns Calores de Transformação 


Fusão Ebulição 
Substância Ponto de Fusão (К) Calor de Fusão Ly (kJ/kg) Ponto de Ebulição (К) Calor de Vaporização Ly (kJ/kg) 
Hidrogênio 140 580 203 455 
Oxigénio 548 13,9 90,2 213 
Mercúrio 234 14 630 296 
Água 273 333 373 2256 
Chumbo 601 232 2017 858 
Prata 1235 105 2323 2336 
Cobre 1356 207 2868 4730 


(a) Que quantidade de calor deve absorver uma amostra 
de gelo de massa m = 720 g a — 10*C para passar ao estado 
líquido a 15°С? 


[iDéias.cHave | O processo de aquecimento ocorre em 


trés etapas: (1) o gelo nào pode fundir a uma temperatura 
abaixo do ponto de congelamento; assim, a energia trans- 
ferida para o gelo em forma de calor apenas aumenta a 
temperatura do gelo até a temperatura chegar a 0°С. (2) 
A temperatura nào pode passar de 0°С até que todo o gelo 
tenha fundido; assim, quando o gelo está a 0°C toda a ener- 
gia transferida para o gelo em forma de calor é usada para 
fundir o gelo. (3) Depois que todo o gelo funde, toda a 


energia transferida para a água é usada para aumentar a 
sua temperatura. 

Aquecimento do gelo: O calor Q, necessário para fazer a 
temperatura do gelo aumentar do valor inicial 7; = —10ºC 
para o valor final T, = 0°C (para que depois o gelo possa 
fundir) é dado pela Eq. 18-14 (О = cm AT). Usando o ca- 
lor específico do gelo с da Tabela 18-3, obtemos 


Qi = Con (T; Т) 
= (2220 J/kg - K)(0,720 kg)[0°C — (—10*C)] 
= 15 984 J = 15,98 kJ. 


Fusão do gelo: O calor Q, necessário para fundir toda 
a amostra de gelo é dado pela Eq. 18-16 (Q = Lm), onde 


L, nesse caso, é o calor de fusão Lp, com o valor dado na 
Eq. 18-18 e na Tabela 18-4. Temos: 
О» = Lem = (333 kJ/kg)(0,720 kg) = 239.8 kJ. 


Aquecimento da água: O calor Q; necessário para fazer 
a temperatura da água aumentar do valor inicial 7; = 0*C 
para o valor final 7; = 15°С é dado pela Eq. 18-14 (com o 
calor específico da água Cipua): 
Сат (Tj — Т) 
= (4190 J/kg : K)(0,720 kg)(15"C — 0°C) 
= 45 252] = 4525 КІ. 
Total: O calor total Ош, necessário é a soma dos valores 
calculados para as trés etapas: 
Qi = Qi + Q: + 0; 
= 15,98 kJ + 239,8 kJ + 45,25 kJ 
= 300 kJ. 


(Resposta) 


Note que o calor necessário para fundir o gelo é muito 
maior que o calor necessário para aumentar a temperatura 
do gelo e da água. 
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(b) Se fornecemos ao gelo uma energia total de apenas 
210 kJ (na forma de calor), quais são o estado final e a tem- 
peratura da amostra? 


[ рел.снлує | Os resultados anteriores mostram que são 


necessários 15,98 kJ para aumentar a temperatura do gelo 
até o ponto de fusão. O calor restante О, é, portanto, 210 kJ 
— 15,98 kJ ou, aproximadamente, 194 kJ. Os resultados ante- 
riores mostram que esta quantidade de calor nào é suficiente 
para derreter todo o gelo. Como a fusáo do gelo é incom- 
pleta, acabamos com uma mistura de gelo e água; a tempera- 
tura dessa mistura é a do ponto de fusão do gelo, 0°C. 


Cálculos: Podemos determinar a massa т do gelo que 
funde a partir da energia disponível Q, usando a Eq. 18-16 
com Ly: 


Assim, a massa restante de gelo é 720 g — 580g = 140g, e 
acabamos com 


580gdeágua е 140gdegelo,a0ºC. (Resposta) 


кашып — 


Um lingote de cobre de massa m, — 75 g é aquecido em 
um forno de laboratório até a temperatura T = 312°C. 
Em seguida, o lingote é colocado em um béquer de vidro 
contendo uma massa m, — 220 g de água. A capacidade 
térmica С, do béquer é 45 cal/K. A temperatura inicial da 
água e do béquer é Т, = 12°С. Supondo que o lingote, o 
béquer e a água sáo um sistema isolado e que a água nào 
é vaporizada, determine a temperatura final 7; do sistema 
quando o equilíbrio térmico é atingido. 


[оё$-сндүє (1) Como o sistema é isolado a energia total 


do sistema não pode mudar, e apenas transferências inter- 
nas de energia podem ocorrer. (2) Como nenhum compo- 
nente do sistema sofre uma mudança de fase, as transfe- 
rências de energia na forma de calor podem apenas mudar 
as temperaturas. 


Cálculos: Para relacionar as transferências de calor a mu- 
danças de temperatura, usamos as Eqs. 18-13 e 18-14 para 
escrever 


paraa água: О, = сот (Т, T); (18-19) 
paraobéquer: О, = C,(T, – Tj); (18-20) 
paraocobre: О, = com(T, – T). (18-21) 


Como а energia total do sistema nào pode mudar, a soma 
das trés transferéncias de energia é zero: 


Q, * Q, + О, = 0. (18-22) 
Substituindo as Eqs. 18-19 a 18-21 na Eq. 18-22, temos: 


comÁT;= Т) + C(Tj— Т) + condT;— Т) = 0. (1823) 


As temperaturas aparecem na Eq. 18-23 apenas na forma 
de diferenças. Como as diferenças nas escalas Celsius e 
Kelvin são iguais, podemos usar qualquer uma dessas esca- 
las. Explicitando 7, obtemos 
T, = <" Т+С,Т,+с,т,Т, 
n c,m,*C,c,m, ` 


Usando temperaturas Celsius e os valores de c, e c, da 
Tabela 18-3, obtemos para o numerador 


(0,0923 cal/g - K)(75 g)(312"C) + (45 cal/K)(12C) 
+ (1,00 cal/g - K)(220 g)(12*C) = 5339,8 cal, 
e para o denominador 
(1,00 cal/g - K)(220 g) + 45 cal/K 
+ (0,0923 cal/g - K)(75 g) = 271,9 cal/Cº. 
Assim, temos: 


5339,8 cal 


T, 2————— =19,6°С = 20°С. 
271.9 cal/C* 


(Resposta) 


Substituindo os valores conhecidos nas Eqs. 18-19 a 18-21, 
obtemos 


Q,-1670cal, Q,=342 cal, 


A não ser pelos erros de arredondamento, a soma algé- 
brica dessas três transferências de energia é realmente 
nula, como estabelece a Eq. 18-22. 


О. = —2020 cal. 
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Vamos agora examinar de perto o modo como a energia pode ser transferida em 
forma de calor e trabalho de um sistema para o ambiente e vice-versa. Vamos to- 
mar como nosso sistema um gás confinado em um cilindro com um émbolo, como na 
Fig. 18-13. A força para cima sobre o émbolo devido à pressão do gás confinado é 
igual ao peso das esferas de chumbo colocadas acima do êmbolo. As paredes do ci- 
lindro são feitas de material isolante, que não permite a transferência de energia na 
forma de calor. A base do cilindro repousa em um reservatório térmico (uma placa 
quente, por exemplo), cuja temperatura T pode ser controlada. 

O sistema (gás) parte de um estado inicial i, descrito por uma pressão p, um 
volume V, e uma temperatura 7;. Deseja-se levar o sistema a um estado final f. des- 
crito por uma pressão ру, um volume V, e uma temperatura Ту. O processo de levar 
0 sistema do estado inicial ao estado final é chamado de processo termodinámico. 
Durante esse processo energia pode ser transferida do reservatório térmico para o 
sistema (calor positivo) ou vice-versa (calor negativo). Além disso, o sistema pode 
realizar trabalho sobre as esferas de chumbo, levantando o êmbolo (trabalho posi- 
tivo), ou receber trabalho das esferas de chumbo (trabalho negativo). Vamos supor 
que todas essas mudanças ocorrem lentamente, de modo que o sistema está sempre 
(aproximadamente) em equilíbrio térmico (ou seja, cada parte do sistema está em 
equilíbrio térmico com todas as outras partes). 

Suponha que algumas esferas de chumbo são removidas do êmbolo da Fig. 18-13, 
permitindo que o gás empurre o êmbolo e as esferas restantes para cima com uma 
força F, que produz um deslocamento infinitesimal d$. Como o deslocamento é pe- 
queno, podemos supor que F é constante durante o deslocamento. Nesse caso, o mó- 
dulo de F é igual a pA, onde p é a pressão do gás e A é a área do émbolo. O trabalho 
infinitesimal dW realizado pelo gás durante o deslocamento é dado por 


dW = F-ds - (pAY(ds) = (A ds) 
- pdV, (18-24) 


onde dV é a variação infinitesimal no volume do gás devido ao movimento do ém- 
bolo. Quando o número de esferas removidas é suficiente para que o volume varie 
de V, para V; o trabalho realizado pelo gás é 


W - aw = ["pav. (1825) 


Durante a variação de volume, a pressão e a temperatura do gás também podem 
variar. Para calcular diretamente a integral da Eq. 18-25 precisaríamos saber como a 
pressão varia com o volume no processo através do qual o sistema passa do estado i 
para o estado f. 

Na prática, existem muitas formas de levar o gás do estado para o estado f. 
Uma delas é mostrada па Fig. 18-144, que é um gráfico da pressão do gás em função 
do volume, conhecido como diagrama p-V. Na Fig. 18-14a a curva mostra que a pres- 
são diminui com o aumento do volume. A integral da Eq. 18-25 (e, portanto, o tra- 
balho W realizado pelo gás) é representada pela área sombreada sob a curva entre 
os pontos i e f. Independentemente do que fizermos exatamente para levar o gás do 
ponto į ao ponto f, este trabalho será sempre positivo, já que o gás só pode aumentar 
de volume empurrando o êmbolo para cima, ou seja, realizando trabalho sobre as 
esferas de chumbo. 

Outra forma de levar o gás do estado i para o estado fé mostrada na Fig. 18-14b. 
Nesse caso, a mudança acontece em duas etapas: do estado i para o estado a e do es- 
tado a para o estado f. 

A etapa ia desse processo acontece a pressão constante, o que significa que o 
número de esferas de chumbo sobre o êmbolo da Fig. 18-13 permanece constante. 
O aumento de volume (de V, para V,) é conseguido aumentando lentamente a tem- 
peratura do gás até um valor mais elevado 7;. (O aumento de temperatura aumenta 
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FIG. 18-13 Um gás está confinado a 
um cilindro com um êmbolo móvel. 
Uma certa quantidade Q de calor 
pode ser adicionada ou removida do 
gás regulando a temperatura T do 
reservatório térmico ajustável. Uma 
certa quantidade de trabalho W pode 
ser realizada pelo gás ou sobre o gás 
levantando ou baixando o émbolo. 
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FIG. 18-14 (а) A área sombreada representa o trabalho W realizado por um sistema ao 
passar de um estado inicial į para um estado final f. О trabalho W é positivo porque o volume 
do sistema aumenta. (b) W continua a ser positivo, mas agora é maior. (c) W continua a ser 
positivo, mas agora é menor. (d) W pode ser ainda menor (trajetória icdf) ou ainda maior 
(trajetória ighf). (e) Neste caso, o sistema vai do estado f para o estado i quando o gás é 
comprimido por uma força externa e seu volume diminui; o trabalho W realizado pelo 
sistema é negativo. (f) O trabalho líquido Wi, realizado pelo sistema durante um ciclo 
completo é representado pela área sombreada. 


ssão 


+ Processo 


Pre: 


(а) 0 Volume 


а forca que o gás exerce sobre o émbolo, empurrando-o para cima.) Durante essa 
etapa a expansão do gás realiza um trabalho positivo (levantar o émbolo), e calor é 
absorvido pelo sistema a partir do reservatório térmico (quando a temperatura do 
reservatório térmico é aumentada lentamente). Este calor é positivo porque é for- 
/ necido ao sistema. 
A etapa af do processo da Fig. 18-145 acontece a volume constante, de modo 
b) 0 Volume que o émbolo deve ser travado. Em seguida, a temperatura do reservatório térmico 
é reduzida lentamente e a pressão do gás diminui de p, para o valor final р. Durante 
essa etapa o sistema cede calor para o reservatório térmico. 
Para o processo global iaf, o trabalho W, que é positivo e ocorre apenas durante 


Z ч o processo ia, é representado pela área sombreada sob a curva. A energia é transfe- 
rida na forma de calor nas etapas ia e af, com uma transferéncia de energia líquida Q. 
у А Fig. 18-14c mostra um processo по qual os dois processos anteriores ocor- 


ão 


Pres 


rem em ordem inversa. O trabalho W neste caso é menor do que na Fig. 18-14b,e o 
mesmo acontece com o calor líquido absorvido. A Fig. 18-14d mostra que é possível 

h tornar o trabalho tão pequeno quanto se deseje (seguindo uma trajetória como icdf) 
ou tão grande quanto se deseje (seguindo uma trajetória como ighf). 

Resumindo: Um sistema pode ser levado de um estado inicial para um estado 
final de um número infinito de formas e, em geral, o trabalho W e o calor Q têm va- 
lores diferentes em diferentes processos, Dizemos que o calor e o trabalho são gran- 
dezas dependentes da trajetória, 

у А Fig. 18-14е mostra um exemplo по qual um trabalho negativo é realizado рог 
e Д um sistema quando uma forca externa comprime o sistema, reduzindo seu volume. 
(4) 0 Volume O valor absoluto do trabalho continua a ser igual à área sob a curva, mas como o gás 
foi comprimido o trabalho realizado pelo gás é negativo. 

A Fig. 18-14f mostra um ciclo termodinámico no qual o sistema é levado de um 
ia estado inicial ¿ para um outro estado f e depois levado de volta para i. O trabalho lí- 


quido realizado pelo sistema durante o ciclo é a soma do trabalho positivo realizado 
durante a expansão com o trabalho negativo realizado durante a compressão. Na. 
у Fig. 18-147, o trabalho líquido é positivo porque a área sob а curva de expansão (de i 


a f) é maior do que a área sob a curva de compressão (de f i). 


(с) 0 Volume 


'ressáo. 


Pı 


Pre 


w) 0 Volume 
У 4 O diagrama p-V da figura mostra seis tra- 
к jetórias curvas (ligadas por trajetórias verticais) que 
7 i podem ser seguidas por um gás. Quais são as duas tra- 
H “қ 20 jetórias curvas que devem fazer parte de um ciclo fe- i 
chado (ligadas às trajetórias verticais) para que o tra- 
f balho líquido realizado pelo gás tenha o maior valor 
positivo possível? 
No Volume 
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Com vimos, quando um sistema muda de um estado inicial para um estado final tanto 
o trabalho W realizado como o calor О transferido dependem da natureza do pro- 
cesso. Os experimentos, porém, revelaram algo surpreendente. A grandeza О — W 
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é a mesma para todos os processos. Ela depende apenas dos estados inicial e final, 
e não depende de maneira alguma da forma como o sistema passou de um para o 
outro. Todas as outras combinações das grandezas О е W, como О apenas, W apenas, 
О + We О + 2W,sào dependentes da trajetória; apenas Q — W é independente. 

Esta propriedade sugere que a grandeza Q — W representa a variação de uma 
propriedade intrínseca do sistema. Chamamos esta propriedade de energia interna 
(Eim), е escrevemos 


AEQ = Ёму— Ем = О —W (primeiralei). (18-26) 


A Eq. 18-26 é a expressão matemática da primeira lei da termodinâmica. Se о sis- 
tema termodinâmico sofre apenas uma variação infinitesimal, podemos escrever a 
primeira lei na forma* 


dEm=dO —dW © (primeiratei). (18-27) 


No Capítulo 8 discutimos a lei da conservação da energia em sistemas isolados, 
ou seja, em sistemas nos quais nenhuma energia entra ou sai do sistema. A primeira 
lei da termodinâmica é uma extensão dessa lei para sistemas que não estão isolados. 
Nesses casos, a energia pode entrar ou sair do sistema na forma de trabalho W ou 
calor Q. No enunciado da primeira lei da termodinâmica que foi apresentado esta- 
mos supondo que o sistema como um todo não sofreu variações de energia cinética 
e energia potencial, ou seja, que AK = AU = 0. 

Antes deste capítulo, o termo trabalho e o símbolo W sempre significaram o tra- 
balho realizado sobre um sistema. Entretanto, a partir da Eq. 18-24 e nos próximos 
dois capítulos sobre termodinámica vamos nos concentrar no trabalho realizado por 
um sistema, tal como o gás da Fig. 18-13. 

Como o trabalho realizado sobre um sistema é sempre o negativo do trabalho 
realizado pelo sistema, se reescrevemos a Eq. 18-26 em termos do trabalho W, re- 
alizado sobre o sistema teremos AE, = О + W, Isso nos diz o seguinte: A energia 
interna de um sistema tende a crescer se forneceremos calor ao sistema ou realizar- 
mos trabalho sobre o sistema. Por outro lado, a energia interna tende a diminuir se 
removermos calor do sistema ou o sistema realizar trabalho. 


v 5 А figura mostra quatro trajetórias em um 
diagrama p-V, ao longo das quais um gás pode ser levado 
de um estado / para um estado f. Ordene as trajetórias de 
acordo com (a) a variação AE da energia interna do gás, 
(b) o trabalho W realizado pelo gás, (c) o valor absoluto 
da energia transferida em forma de calor entre o gás e o 
ambiente, em ordem decrescente. 


"Ма Eq. 18-27 as grandezas dQ e dW, ao contrário de ФЕ. nào são diferenciais verdadeiras, ou seja, não 
existem funções do tipo Обр. V) e W(p. V) que dependam apenas do estado do sistema. As grandezas dQ 
e dW são chamadas de diferenciais inexatas e costumam ser representadas pelos símbolos àQ e 3W. Para 
nossos propósitos, podemos tratá-las simplesmente como transferências de energia infinitesimais. 
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Isolamento 


FIG. 18-15 Uma expansão 
adiabática pode ser realizada 
removendo lentamente esferas de 
chumbo do êmbolo. O processo pode 
ser invertido a qualquer momento 
acrescentando novas esferas. 


Válvula 


JL 


—-Isolamento 


FIG. 18-16 O estágio inicial de um 
processo de expansão livre. Após 

a válvula ser aberta o gás ocupa as 
duas câmaras e, depois algum tempo, 
atinge um estado de equilíbrio. 
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Vamos agora examinar quatro processos termodinâmicos diferentes para verificar o 
que acontece quando aplicamos a esses processos a primeira lei da termodinâmica, 
Os resultados estão indicados na Tabela 18-5. 


1. Processos adiabáticos. Processo adiabático é aquele que acontece tão depressa 
ou em um sistema tão bem isolado que não há trocas de calor entre o sistema e o 
ambiente. Fazendo О = 0 na primeira lei (Eq. 18-26), obtemos 


AEim=—W (processo adiabático). (18-28) 


De acordo com a Eq. 1-28, se o sistema realiza trabalho sobre o ambiente (ou 
seja, se W é positivo), a energia interna do sistema diminui de um valor igual ao 
do trabalho realizado. Se, por outro lado, o ambiente realiza trabalho sobre o 
sistema (ou seja, se W é negativo), a energia interna do sistema aumenta de um 
valor igual ao trabalho realizado. 

A Fig. 18-15 mostra um processo adiabático ideal. O calor não pode entrar ou 
sair do sistema por causa do isolamento. Assim, a única troca possível de ener- 
gia entre o sistema e o ambiente é através de trabalho. Se removemos esferas 
de chumbo do êmbolo e deixamos o gás se expandir, o trabalho realizado pelo 
sistema (o gás) é positivo e a energia interna diminui. Se, em vez disso, acres- 
centamos esferas e comprimimos o gás, o trabalho realizado pelo sistema é nega- 
tivo e a energia interna do gás aumenta. 


2. Processos a volume constante. Se o volume de um sistema (como um gás) é man- 
tido constante, o sistema não pode realizar trabalho. Fazendo W = 0 na primeira 
lei (Eq. 18-26), obtemos 


AE = О (processo a volume constante). (18-29) 


Assim, se o sistema recebe calor (ou seja, se Q é positivo) a energia interna do 
sistema aumenta. Se, por outro lado, o sistema cede calor (ou seja, se Q é nega- 
tivo) a energia interna do sistema diminui. 

3. Processos cíclicos. Existem processos nos quais, após certas trocas de calor e de 
trabalho, o sistema volta ao estado inicial. Nesse caso, nenhuma propriedade in- 
trínseca do sistema (incluindo a energia interna) pode variar. Fazendo AE; = 0 
na primeira lei (Eq. 18-26), obtemos 


Q=W (processo cíclico). (18-30) 


Assim, o trabalho líquido realizado durante o processo deve ser exatamente 
igual à quantidade de energia transferida em forma de calor; a energia interna 
do sistema deve permanecer a mesma. Os processos cíclicos descrevem uma tra- 
jetória fechada no diagrama p-V, como a da Fig. 18-14f. Esses processos serão 
discutidos com detalhes no Capítulo 20. 


TABELA 18-5 


A Primeira Lei da Termodinâmica: Quatro Casos Especiais 


A Lei: ДЕ = О — W (Eq. 18-26) 


Processo Restrição Conseqüéncia 
Adiabático Q-0 АЕ = -W 
Volume constante w=0 АЕ. =Q 
Ciclo fechado АЕ =0 Q-w 


Expansão livre Q-W-o0 AE, = 0 
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4. Expansões livres. São processos adiabáticos nos quais nenhum trabalho é reali- 
zado. Assim, О = W = 0 e, de acordo com a primeira lei, 


AE =0 (expansão livre). (18-31) 


A Fig. 18-16 mostra de que forma esse tipo de expansão pode ocorrer. Um gás, 
cujas moléculas se encontram em equilíbrio térmico, está inicialmente confinado 
por uma válvula fechada em uma das duas câmaras que compõem um sistema 
isolado; a outra câmara está vazia. A válvula é aberta e o gás se expande livre- 
mente até ocupar as duas câmaras, Nenhum calor é transferido do ambiente para 
o gás ou do gás para o ambiente por causa do isolamento. Nenhum trabalho é 
realizado pelo gás, porque ele se desloca para uma região vazia e, portanto, não 
encontra nenhuma resistência (pressão) na segunda câmara. 

Uma expansão livre é diferente dos outros processos porque não pode ser 
realizada lentamente, de forma controlada. Em conseqüéncia, durante a expan- 
são abrupta o gás não está em equilíbrio térmico e sua pressão não é uniforme, 
Assim, embora os estados inicial e final possam ser mostrados em um diagrama 
p-V, não podemos plotar a trajetória da expansão. 


V em 6 Рага o ciclo fechado mostrado no diagrama p-V da | 
figura, (a) ЛЕ „| do gás e (b) a energia О transferida em forma de 


calor é positiva, negativa ou nula? mend 


Exemplo 


Suponha que 1,00 kg de água a 100*C é convertido em 

vapor a 100*C à pressão atmosférica padrão (1,00 atm = 

1,01 x 105 Pa) no arranjo da Fig. 18-17. О volume da água FIG. 18-17. Água 
varia de um valor inicial de 1,00 x 107? m° do líquido para fervendo a 


1.671 m? do vapor. pressão constante. 
á 1 A energia é 

(a) Qual é o trabalho realizado pelo sistema durante esse — transferida do 

processo? reservatório 


térmico, em forma 


ШШЕ у оке euer de calor, até que 
(1) O trabalho realizado pelo sistema é toda a água se 


positivo, já que o volume aumenta. (2) Podemos calcular transforme em 


o trabalho W integrando a pressão em relação ao volume Vapor. O gás se 
(Eq. 18-25) expande e realiza 
bn trabalho ао 


Cálculo: Como a pressão é constante, podemos colocar p levantar o êmbolo. 
do lado de fora do sinal de integração, Temos, portanto, 


Isolamento 


Ww Lu pdV- DM dV = ДУ, -V,) Cálculo: Como a mudanca é da fase líquida para a fase ga- 
H В sosa, L é о calor de vaporização Ly da água, cujo valor apa- 
= (101 x 10º Pa)(1,671 m° — 1,00 x 105 m’) rece na Eq. 18-17 е na Tabela 18-4 Temos: s E 
= 1,69 x 10º] = 169 КІ. (Resposta) 


: | О = Lym = (2256 KJ/kg)(1.00 kg) 
(b) Qual a елери é transferida em forma de calor durante = 2256 kJ = 2260 kJ. (Resposta) 
o processo: 


(c) Qual é a variação da energia interna do sistema durante 


ЕЕ — o processo? 

Como о calor provoca apenas uma mu- 

danga de fase (a temperatura é a mesma nos estados СТЕН... 
inicial e final), ele é dado integralmente pela Eq. 18-16 A variação na energia interna do sistema 


(Q = Lm). está relacionada ao calor (no caso, a energia transferida 


чч лй 
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para o sistema) e ao trabalho (no caso, a energia transfe- Como este valor é positivo, a energia interna do sistema 
rida para fora do sistema) através da primeira lei da ter- aumentou durante o processo de ebulição. Esta energia 


modinâmica (Eq. 18-26). 


é usada para separar as moléculas de H;O, que se atraem 
fortemente no estado líquido. Vemos que quando a água é 


Cálculo: A primeira lei pode ser escrita na forma transformada em vapor cerca de 7,5% (= 169 КЈ/2260 kJ) 


AE, = Q — W = 2256 КІ — 169 kJ 
= 2090 


do calor são transferidos para o trabalho de abrir caminho 
na atmosfera. O resto do calor é transferido para a energia 


kJ = 2,09 MJ. (Resposta) interna do sistema, 


FIG. 18-18 Condução de calor. 
A energia é transferida em forma 
de calor de um reservatório à 


temperatura Торага um reservatório 


mais frio, à temperatura Tp, 


através 


de uma placa de espessura L e 


condutividade térmica К. 


TABELA 1 


Algumas Condutividades Térmicas 


Substância k(Wim-K) 
Metais 
Aço inoxidável 14 
Chumbo 35 
Ferro 67 
Latão 109 
Alumínio 235 
Cobre 401 
Prata 428 
Gases 
Ar (seco) 0,026 
Hélio 0.15 
Hidrogénio 0.18 
Materiais de Construção 
Espuma de poliuretano 0,024 
Là de pedra 0,043 
Fibra de vidro 0,048 
Pinho 0.11 
Vidro de janela 10 
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Já discutimos a transferência de energia em forma de calor, mas ainda não falamos 
do modo como essa transferência ocorre. Existem três mecanismos de transferência 
de calor: condução, convecção e radiação. 


Condução 


Se você deixa uma panela com cabo de metal no fogo por algum tempo o cabo da 
panela fica tão quente que pode queimar a sua mão. A energia é transferida da 
panela para o cabo por condução. Os elétrons e átomos da panela vibram inten- 
samente por causa da alta temperatura a que estão expostos. Essas vibrações, e a 
energia associada, são transferidas para o cabo através de colisões entre os átomos. 
Dessa forma, uma região de temperatura crescente se propaga em direção ao cabo. 

Considere uma placa de área A e espessura L, cujas faces são mantidas a tem- 
peraturas То e T, por uma fonte quente e uma fonte fria, como na Fig. 18-18. Seja Q 
a energia transferida na forma de calor através da placa, da face quente para a face 
fria, em um intervalo de tempo r. As experiências mostram que a faxa de condução 
Ра (a energia transferida por unidade de tempo) é dada por 


T-T, 
pS ret (18-32) 


onde К,а condutividade térmica, é uma constante que depende do material de que é 
feita a placa. Um material que transfere facilmente energia por condução é um bom 
condutor de calor e tem um alto valor de k. A Tabela 18-6 mostra a condutividade 
térmica de alguns metais, gases e materiais de construção. 


Resistência Térmica 


Se você está interessado em manter a casa aquecida nos dias de inverno ou conservar 
a cerveja gelada em um piquenique, precisa mais de maus condutores de calor do que 
de bons condutores. Por essa razão, o conceito de resistência térmica (R) foi introdu- 
zido na engenharia. O valor de R de uma placa de espessura L é definido como 


L 
R=—. 18-33 
Е (18-33) 


Quanto menor a condutividade térmica do material де que ё feita uma placa, maior 
a resisténcia térmica da placa. Assim, um objeto com uma resisténcia térmica ele- 
vada é um mau condutor de calor e, portanto, um bom isolante térmico. 

Note que a resisténcia térmica é uma propriedade atribuída a uma placa com 
uma certa espessura, e não a um material. A unidade de resistência térmica no SI é o 
m?: K/W. 


Condução Através de uma Placa Composta 


A Fig. 18-19 mostra uma placa composta, formada por dois materiais de diferen- 
tes espessuras L, e L; e diferentes condutividades térmicas Ку е ko. As temperaturas 
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das superfícies externas da placa são Тое Ту. As superfícies das placas tém área A. 
Vamos formular uma expressão para a taxa de condução através da placa supondo 
que a transferência acontece no regime estacionário, ou seja, que as temperaturas 
em todos os pontos da placa e a taxa de transferência de energia não variam com o 
tempo. 

No regime estacionário as taxas de condução através dos dois materiais devem 
ser iguais. Isso é o mesmo que dizer que a energia transferida através de um dos 
materiais em um certo instante deve ser igual à energia transferida através do outro 
material no mesmo instante, Se isso não fosse verdade, as temperaturas na placa es- 
tariam mudando e nào teríamos um regime estacionário. Chamando de Ty a tempe- 


ratura da interface dos dois materiais, podemos usar a Eq. 18-32 para escrever FIG. 18-19 О calor é transferido a 
uma taxa constante através de uma 
БАТ - T.) КАСТ Т) (18-34) Placa composta de dois materiais 

Б L, L, diferentes, com diferentes espessuras 
y e diferentes condutividades térmicas. 
Explicitando Ty na Eq. 18-34, obtemos A temperatura da interface dos dois 

materiais no regime estacionário é 

ELT +k, LT 18-35) TE 
kL,-kL, C ( 


Substituindo este valor de Ty em uma das expressões da Ба. 18-34, temos: 


AU, T.) 

Parse гч 18-36 

UB WE. (18:36) 

Podemos generalizar a Eq. 18-36 para uma placa composta por um número n de 

materiais: 

A(T, - T, 

T" ж с, (18-37) 
XL) 


O símbolo de somatório no denominador indica que devemos somar os valores de 
ТІК de todos os materiais. ' 


У 7 А figura mostra as temperaturas das faces е das interfaces de 
uma placa composta feita de quatro materiais, com a mesma espessura, 25°C 
através da qual o calor é transferido no regime estacionário. Ordene os ma- 
teriais de acordo com as condutividades térmicas, em ordem decrescente. 


Convecção 


Quando olhamos para a chama de uma vela ou de um fósforo vemos a energia tér- 
mica ser transportada para cima por convecção. Esse tipo de transferência de ener- 
gia acontece quando um fluido, como ar ou água, entra em contato com um objeto 
cuja temperatura é maior que a do fluido. A temperatura da parte do fluido que está 
em contato com o objeto quente aumenta e (na maioria dos casos) essa parte do 
fluido se expande, ficando menos densa, Como esse fluido expandido é mais leve do 
que o fluido que o cerca, mais frio, a força de empuxo o faz subir. O fluido mais frio 
escoa para tomar o lugar do fluido mais quente que sobe, e o processo pode conti- 
nuar indefinidamente, 

A convecção faz parte de muitos processos naturais. A convecção atmosférica 
desempenha um papel fundamental na formação de padrões climáticos globais e 
nas variações do tempo a curto prazo. Tanto os pilotos de asa delta como os pássa- 
ros usam térmicas (correntes de convecção de ar quente) para se manter por mais 
tempo no ar. Grandes transferências de energia ocorrem nos oceanos pelo mesmo 
processo. Finalmente, no Sol, a energia térmica produzida por reações de fusão nu- 
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FIG. 18:20 Um termograma em 
cores falsas mostra a taxa com a qual 
a energia é irradiada por um gato. O 
branco e o vermelho correspondem 
às maiores taxas; o azul (nariz) às 
menores. (Edward Kinsman/Photo 
Researchers) 


clear é transportada do centro para a superfície através de gigantescas células de 
convecção, nas quais o gás mais quente sobe pela parte central da célula e o gás mais 
frio desce pelos lados. 


Radiação 


Um sistema e o ambiente também podem trocar energia através de ondas eletro- 
magnéticas (a luz visível é um tipo de onda eletromagnética). As ondas eletromag- 
néticas que transferem calor são muitas vezes chamadas de radiação térmica para 
distingui-las dos sinais eletromagnéticos (como, por exemplo, os das transmissões de 
televisão) e da radiação nuclear (ondas e partículas emitidas por núcleos atômicos). 
Quando você se aproxima de uma fogueira é aquecido pela radiação térmica pro- 
veniente do fogo, ou seja, sua energia térmica aumenta ao mesmo tempo em que a 
energia térmica do fogo diminui, Não é necessária a existência de um meio material 
para que o calor seja transferido por radiação. O calor do Sol, por exemplo, chega 
até nós através do vácuo. 

А taxa Pq com a qual um objeto emite energia através da radiação eletromag- 
nética depende da área A da superfície do objeto e da temperatura 7 dessa área (em 
kelvins), e é dada por 


Ры = овАТ“. (18-38) 


onde o = 5,6704 x 1078 W/m? - K* é uma constante física conhecida como constante 
de Stefan-Boltzmann, em homenagem a Josef Stefan (que descobriu a Eq. 18-38 
experimentalmente em 1879) e Ludwig Boltzmann (que a deduziu teoricamente 
logo depois). O símbolo є representa a emissividade da superfície do objeto, que 
tem um valor entre 0 e 1, dependendo da composição da superfície. Uma superfí- 
cie com a emissão máxima de 1,0 é chamada de radiador de corpo negro, mas uma 
superfície como essa é um limite ideal, e não existe na natureza. Note que a tem- 
peratura da Eq. 18-38 deve estar em kelvins para que uma temperatura de zero 
absoluto corresponda à ausência de radiação. Note também que todo objeto cuja 
temperatura está acima de 0 K (como você, por exemplo) emite radiação térmica. 
(Veja a Fig. 18-20.) 

А taxa P, com a qual um objeto absorve energia através da radiação térmica 
do ambiente, que supomos estar a uma temperatura uniforme Tm (em kelvins), é 
dada por 


Р = 08 AT imp (18-39) 


A emissividade є que aparece na Eq. 18-39 é a mesma da Eq. 18-38. Um radiador de 
corpo negro ideal, com є = 1, absorve toda a energia eletromagnética que recebe 
(em vez de refletir ou espalhar parte da radiação). 

Como um objeto irradia energia para o ambiente enquanto está absorvendo 
energia do ambiente, a taxa líquida Pi de troca de energia com o ambiente por ra- 
diação térmica é dada por 


Piq = Pass — Раа = овА(Ть — T*). (18-40) 


Pia é positiva se o corpo absorve energia, e negativa se о corpo perde energia por 
radiação. 

Vamos agora voltar à história da capacidade de um besouro Melanophila de de- 
tectar um incêndio a uma distância de até 12 km sem usar a visão nem o olfato. Dois, 
pares de órgãos situados nos lados do corpo do besouro são capazes de detectar ra- 
diação térmica de baixíssima intensidade. Cada órgão contém aproximadamente 70. 
sensores em forma de botão que se dilatam ligeiramente quando absorvem radiação 
térmica. Ao se dilatarem, esses sensores comprimem células nervosas. Assim, o de- 
tector é um mecanismo que transfere energia da radiação térmica para a energia de 
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um dispositivo mecánico. Para localizar o incéndio o besouro gira o corpo até que os 
quatro órgãos detectores de radiação sejam afetados; em seguida, voa na direção em 
que a resposta dos órgãos aumenta. 

A radiação térmica também está envolvida em muitos casos em que pessoas 
foram picadas na mão por uma cobra cascavel morta. Pequenos furos entre os 
olhos e as narinas da cobra cascavel (Fig. 18-21) funcionam como sensores de ra- 
diação térmica. Quando, digamos, um rato se aproxima da cabeça de uma cascavel 
a radiação térmica proveniente do rato dispara esses sensores, provocando um ato 
reflexo no qual a cobra morde o rato e injeta veneno. A radiação térmica da mão 
que se aproxima de uma cobra cascavel pode causar o mesmo ato reflexo, mesmo 
que a cobra esteja morta há mais de meia hora, porque o sistema nervoso da cobra 
continua a funcionar. Como um veterinário recomendou, se você tiver que remo- 
ver uma cobra cascavel morta recentemente use uma vara comprida em lugar das 
mãos, 


FIG. 18-21 A cabeça de uma 

cobra cascavel possui detectores de 
radiação térmica, que permitem ao 
réptil localizar uma presa mesmo na 
escuridão total. (David A. Northcor/ 
Corbis Images) 


mí 


A Fig. 18-22 mostra a seção reta de uma parede feita com 
uma camada interna de madeira, de espessura L,, uma ca- 
mada externa de tijolos, de espessura / (= 2,0L,), e duas 
camadas externas de espessura e composição desconheci- 
das. A condutividade térmica da madeira é k, e a dos ti- 
jolos é ka (= 5,0k,). A área А da parede também é desco- 
nhecida. A condução térmica através da parede atingiu o 
regime estacionário; as únicas temperaturas conhecidas 
são T, = 25°С, T, = 20°C e T; = – 10°С. Qual é a tempera- 
tura T4? 


[és cave (1) A temperatura Т; aparece na equação 


da taxa P4 com a qual a energia térmica atravessa os tijolos 
(Eq. 18-32). Entretanto, nào temos dados suficientes para 
calcular o valor de 7; usando apenas a Eq. 18-32. (2) Como 
o regime é estacionário, a taxa de condução P, através dos T, 
tijolos é igual à taxa de condução P, através da madeira. 


Interior Exterior 


(a) (b) (с) (d) 


FIG. 18-22 Uma parede de quatro camadas através da qual 
existe transferência de calor no regime estacionário. 


A 
kal, 


а-а 


Fazendo L, = 2,01 ka = 5.06, e substituindo Tj, T, e Ts 
por seus valores, obtemos 


(T, - T) T. 


Cálculos: De acordo com a Eq. 18-32 e a Fig. 18-22, pode- 
mos escrever 


T, - T, T, - T, k, (20L,) 
Bakaa & Raskaana ca^ (25°C — 20°C) + (—10°С 
L, ei “GOL! JS ) 
Fazendo P, = P, e explicitando T4, obtemos = —8,0°С. (Resposta) 


Durante um passeio na floresta, vocé resolve fabricar 
gelo para o seu refrigerante. Infelizmente, a temperatura 
mínima do ar à noite é 6,0°С, uma temperatura que está 
acima do ponto de congelamento da água. Entretanto, 
como o céu de uma noite sem lua e sem nuvens se com- 
porta como um radiador de corpo negro a uma tempera- 
tura Т, = —23*C, talvez você possa fabricar gelo permi- 
tindo que uma camada fina de água irradie energia para o 


céu. Para começar, você isola termicamente um recipiente 
do chão, colocando sob o recipiente uma camada de es- 
puma de borracha. Em seguida, você despeja água no re- 
cipiente, formando uma camada fina e uniforme de massa 
m = 45 g, área А = 9,0 cm, profundidade d = 5.0 mm, 
emissividade є = 0,90 e temperatura inicial 6,0°С. Deter- 
mine o tempo necessário para a água congelar por radiação. 
É possível congelar a água antes do nascer do dia? 228 


EXEC, 


тайга acima do ponto de congelamento. Assim, a radiação 
deve, em primeiro lugar, remover uma quantidade de ener- 
gia Q, para reduzir a temperatura da água de 6,0ºC para 
0°С, a temperatura de congelamento. (2) Em seguida, a ra- 
diação deve remover uma quantidade de energia adicional 
Qh para congelar toda a água. (3) Durante esse processo 
a água também está absorvendo energia irradiada do céu. 
Queremos que a energia absorvida pela água seja menor 
que a energia irradiada. 


Resfriamento da água: De acordo com a Eq. 18-14 e a 
Tabela 18-3, para resfriar a água para 0°C é preciso uma 
perda de energia de 


Qi = em(T, - Т) 
= (4190 J/kg - K)(4.5 x 107? kg)(0"C — 6,0°С) 
= —113J. 


Assim, 113 J devem ser irradiados pela água para que a 
temperatura caia para o ponto de congelamento. 


Congelamento da água: Usando a Eq. 18-16 (Q — mL) 
com o valor de L igual a Lpy, obtido na Eq. 18-18 ou na 
Tabela 18-4, e introduzindo um sinal negativo porque se 
trata de uma perda de energia, obtemos 


0 = -mLp = —(4,5x 10 kg)(3,33 x 105 J/kg) 
= —1499]. 


A perda total de energia necessária é, portanto, 


Qu = Qi + О, = -113J — 1499 J = —1612 J. 
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Radiação: Enquanto a água perde energia irradiando para 
0 céu, também absorve energia irradiada pelo céu. Em um 
tempo total t, queremos que a energia resultante dessa 
troca seja uma energia perdida Он, ou seja, queremos que 
а poténcia dessa troca seja 

energia resultante _ 


potência = ———9————— =o 
t 


tempo п 


A poténcia dessa troca de energia é também a taxa líquida 


Py, da radiação térmica, dada pela Eq. 18-40; a 
tempo г necessário para que a perda de energia seja Oy É 


о. o) 
Pa AT} -T'Y 


iq 


(18-42) 


Embora a temperatura T da água varie ligeiramente en- 
quanto a água está esfriando, podemos supor que T é apro- 
ximadamente igual à temperatura de congelamento, 273 K. 
Com Т, = 250 K, o denominador da Eq. 18-42 é 

(5,67 x 1078 W/m? K*)(0,90)(9,0 x 107* m?) 

x [(250 K}! — (273 K)'] = —7,57 x 10? J/s, 


е а Eq. 18-42 nos dá 


—1612J 
—7,57 x 10? J/s 
=2,13 x 10*s = 59h. (Resposta) 


Como гё menor do que a duração da noite, é possível con- 
gelar a água permitindo que irradie para o céu escuro. Na 
verdade, em algumas partes do mundo as pessoas usavam 
essa técnica muito antes do aparecimento dos refrigerado- 
res elétricos. 


REVISAO E RESUMO 


Temperatura; Termômetros A temperatura é uma das 
grandezas fundamentais do SI, e está relacionada às nossas sen- 
sações de quente e frio. É medida com um termômetro, instru- 
mento que contém uma substância com uma propriedade mensu- 
rável, como comprimento ou pressão, que varia de forma regular 
quando a substância se torna mais quente ou mais fria. 


Lei Zero da Termodinâmica Quando um termômetro e um 
objeto são postos em contato entram em equilíbrio térmico após 
um certo tempo. Depois que o equilíbrio térmico é atingido a lei- 
tura do termômetro é tomada como sendo a temperatura do ob- 
jeto. O processo fornece medidas úteis e coerentes de temperatura 
por causa da lei zero da termodinâmica: se dois corpos A e B estão 
separadamente em equilíbrio térmico com um terceiro corpo T (o 
termômetro), A e B estão em equilíbrio térmico entre si. 


A Escala Kelvin de Temperatura No SI, a temperatura é 
medida na escala Kelvin, que se baseia no ponto triplo da água 
(273.16 K). Outras temperaturas são definidas pelo uso de um ter- 
mómetro de gás a volume constante, no qual uma amostra de gás é 
mantida a volume constante, de modo que a pressão é proporcio- 


nal à a temperatura. Definimos a temperatura T medida por um 
termômetro de gás como sendo 


T - (27316 o lim 2 | (18-6) 


gie р, 


onde T está em kelvins e p; e р são as pressões do gás a 273,16 К e 

na temperatura que está sendo medida, respectivamente. 

As Escalas Celsius e Fahrenheit А escala Celsius de tem- 

peratura é definida através da equação 
Те = Т – 273,15°, (18-7) 


com Tem kelvi 
através da equa 


A escala Fahrenheit de temperatura é definida 


Te +32°, (18-8) 


Dilatação Térmica Todos os objetos variam de tamanho 
quando a temperatura varia. Para uma variação de temperatura 
AT, uma variação AL de qualquer dimensão linear L é dada por 


AL = La AT, (18-9) 


onde a é o coeficiente de dilatação linear. A variação AV do vo- 
lume V de um sólido ou de um líquido é dada por 


AV = VBAT. (18-10) 


onde f = Зо é o coeficiente de dilatação volumétrica. 


Calor Calor (Q) é a energia transferida de um sistema para o 
ambiente ou vice-versa em virtude de uma diferença de tempera- 
tura. O calor pode ser medido em joules (J). calorias (cal), quilo- 
calorias (Cal ou kcal) ou British thermal units (Btu), onde 


1 cal — 3,968 x 1075 Btu — 4,1868 J. (18-12) 
Capacidade Térmica e Calor Específico Se uma quanti- 
dade de calor Q é absorvida por um objeto, a variação de tempe- 
ratura do objeto, T, — T, está relacionada a Q através da equação 


Q= СТ; - Т), (18-13) 
onde C é a capacidade térmica do objeto. Se o objeto tem massa m, 
О = em(T, – T). (18-14) 


onde с ё o calor específico do material de que é feito о objeto. 
O calor específico molar de um material é a capacidade térmica 
por mol. Um mol equivale a 6.02 x 10? unidades elementares do 
material, 


Calor de Transformação О calor absorvido por um mate- 
rial pode mudar o estado físico do material, fazendo-o passar, por 
exemplo, do estado sólido para o estado líquido ou do estado lí- 
quido para o estado gasoso. A quantidade de energia por unidade 
de massa necessária para mudar o estado (mas nào a tempera- 
tura) de um material particular é chamada de calor de transfor- 
mação (L). Assim, 


Q=Lm. (18-16) 


O calor de vaporização Ly é a quantidade de energia por unidade 
de massa que deve ser fornecida para vaporizar um líquido ou 
que deve ser removida para condensar um gás. O calor de fusão 
Ly é a quantidade de energia por unidade de massa que deve ser 
fornecida para fundir um sólido ou que deve ser removida para 
solidificar um líquido. 


Trabalho Associado a uma Variação de Volume Um gás 
pode trocar energia com o ambiente através do trabalho. O traba- 
lho W realizado por um gás quando ao se expandir ou se contrair 
de um volume inicial У, para um volume final V,é dado por 


Ww - [aw - [^ pav. (18-25) 


Peg 


A integração é necessária porque a pressão p pode variar durante 
a variação de volume. 


Primeira Lei da Termodinâmica А lei de conservação da 
energia para os processos termodinâmicos é expressa através da 
primeira lei da termodinâmica. que pode assumir duas formas: 


ДЕ = Ему Eimi = Q- W 
ou dE = dQ — dW 


(primeira lei) (18-26) 


(primeira lei). (18-27) 


onde E É a energia interna do material, que depende apenas do 
estado do material (temperatura, pressão e volume), Q é a energia 
trocada entre o sistema e о ambiente na forma de calor (Q é posi- 
tivo se о sistema absorve calor e negativo se o sistema libera calor) 
e Wé o trabalho realizado pelo sistema (W é positivo se o sistema 
se expande contra uma força externa e negativo se o sistema se 
contrai sob o efeito de uma força externa). Q e W são grandezas 
dependentes da trajetória; AE, É independente da trajetória. 


Aplicações da Primeira Lei А primeira lei da termodiná- 
mica pode ser aplicada a vários casos especiais: 

Q-0, ДЕ == 

W-0, ДЕ. = О 

АЕ. = 0, Q-W 

Q =W= ДЕ = 0 


processos adiabáticos: 

processos a volume constante: 

processos cíclicos: 

expansóes livres: 

Condução, Convecção e Radiação А taxa Poona com а 

qual a energia é conduzida através de uma placa cujas faces são 
mantidas nas temperaturas Ty e Tr é 


(18-32) 


onde A е L são a área e a espessura da placa e k é a condutividade 
térmica do material. 

A convecção acontece quando diferenças de temperatura 
provocam uma transferência de encrgia associada ao movimento 
em um fluido. A radiação é uma transferência de energia atra- 
vés de ondas eletromagnéticas. A taxa P, com а qual um objeto 
emite energia por radiação térmica é dada por 


Ра = ogAT*, (18-38) 


onde о (= 5,6704 х 107* Wim? - K*) é a constante de Stefan- 
Boltzmann, £ é a emissividade da superfície do objeto, А é a área 
da superfície e T é a temperatura de sua superfície (em kelvins). 
A taxa P4, com a qual um objeto absorve energia da radiação 
térmica do ambiente, quando este se encontra a uma temperatura 
uniforme Tam» (em kelvins), é dada por 


Pons = 05 AT my (18-39) 


WE. — SS 


1 Os materiais А, B е C são sólidos que estão em seus pontos de 
fusão. São necessários 200 J para fundir 4 kg do material A, 300 J 
para fundir 5 kg do material B e 300 J para fundir 6 kg do mate- 
rial C. Ordene os materiais de acordo com seus calores de fusão, 
em ordem decrescente. 


2 А Fig. 18-23 mostra três escalas de temperatura lineares, com 
os pontos de congelamento e ebulição da água indicados. Ordene 


as três escalas de acordo com o tamanho do grau de cada uma, 
em ordem decrescente. 


150º 120º 60° 
х Y Zz 
-50° -140° 20° 


FIG. 18-23 Pergunta 2. 


3 O comprimento inicial L, a variação de temperatura AT e a 
variação de comprimento AL de quatro barras são mostrados na 
tabela. Ordene as barras de acordo com os coeficientes de expan- 
são térmica, em ordem decrescente. 


Barra L (m) АТ(С°) AL (m) 
а 2 10 4х10* 
b 1 20 4x107* 
c 2 10 8x107* 
d 4 5 4x107 


4 A Fig. 18-24 mostra três arranjos diferentes dos materiais 1, 
2 e 3 para formar uma parede. As condutividades térmicas são 
kı > К > Ку. O lado esquerdo da parede está 20 C° mais quente 
que o lado direito. Ordene os arranjos de acordo (a) com a taxa 
de condução de energia através da parede (no regime estacioná- 
rio) e (b) com a diferença de temperatura entre as duas superfi- 
cies do material 1, em ordem decrescente. 


(a) (b) (o) 


FIG. 18:24 Pergunta 4. 
ma 
‹ 


р 
v 
а) 2) 
que as do ciclo 2. Cada 


cido deve Sipa FIG. 18-25 Perguntas 5e 6. 

rido no sentido horário ou anti-horário (a) para que o trabalho 
líquido W realizado pelo gás seja positivo e (b) para que a ener- 
gia líquida transferida pelo gás sob a forma de calor Q seja posi- 
tiva? 


5 A Fig 18-25 mostra 
dois ciclos fechados no 
diagrama p-V de um 
gás. As três partes do 
ciclo 1 têm o mesmo 
comprimento е forma 


p 


> 


6 Рага que ciclo na Fig. 18-25, percorrido no sentido horário. (а) 
Wé maior e (b) Q é maior? 


7 Um objeto quente é jogado em um recipiente termicamente 
isolado cheio de água, e se espera até que o objeto e a água en- 
trem em equilíbrio térmico. O experimento é repetido com dois 
outros objetos quentes. Os três objetos têm a mesma massa e a 
mesma temperatura inicial. A massa e a temperatura inicial da 
água são iguais nos três experimentos. A Fig. 18-26 mostra os grá- 
ficos da temperatura Т do objeto e da água em função do tempo 


FIG. 18-26 Pergunta 7. 
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г para os três experimentos. Ordene os gráficos de acordo com о 
calor específico do objeto, em ordem decrescente. 


8 Uma amostra A de água e uma amostra В de gelo, de massas 
iguais, sào colocadas em um recipiente termicamente isolado, e se 
espera até que entrem em equilíbrio térmico. A Fig. 18-27a é um 
gráfico da temperatura T das amostras em função do tempo г, (a) 
A temperatura do equilíbrio está acima, abaixo ou no ponto de 
congelamento da água? (b) Ao atingir o equilíbrio, o líquido con- 
gela parcialmente, congela totalmente ou não congela? (c) O gelo 
derrete parcialmente, derrete totalmente ou não derrete? 


T T Т 
t t t 
(a) СЛ 
Т T T 
t П 1 
(d) (e) 0 


FIG. 18-27 Perguntas 8 e 9. 


9 Continuação da Pergunta 8: A Fig. 18-27 b a f mostra outros 
gráficos de T em função de t, dos quais um ou mais são impossí- 
veis. (a) Quais são os gráficos impossíveis e por quê? (b) Nos grá- 
ficos possíveis, a temperatura de equilíbrio está acima, abaixo ou 
no ponto de congelamento da água? (c) Nas situações possíveis, 
quando o sistema atinge o equilíbrio, o líquido congela parcial- 
mente, congela totalmente ou não congela? O gelo derrete par- 
cialmente, derrete totalmente ou não derrete? 


10 Um cubo maciço de lado r, uma esfera maciça de raio r e um 
hemisfério maciço de raio r, todos feitos do mesmo material, são 
mantidos à temperatura de 300 K em um ambiente cuja tempera- 
tura é 350 K. Ordene os objetos de acordo com a taxa líquida com 
a qual a radiação térmica é trocada com o ambiente, em ordem 
decrescente. 


11 Três materiais diferentes de 
massas iguais sào colocados, um 
de cada vez, em um congelador 
especial que pode extrair energia 
do material a uma certa taxa cons- 
tante. Durante о processo de res- 
friamento cada material começa 
no estado líquido e termina no es- 
tado sólido: a Fig. 18-28 mostra a 
temperatura Т em função do tempo t. (a) Para o material 1,0 ca- 
lor específico no estado líquido é maior ou menor que no estado 
sólido? Ordene os materiais de acordo (b) com a temperatura do 
ponto de fusão, (с) com o calor específico no estado líquido, (d) 
com o calor específico no estado sólido e (e) com o calor de fusão, 
em ordem decrescente. 


FIG. 18-28 Pergunta 11. 


Problemas 


PROBLEM 


е O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 
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seção 18-4 Medindo a Temperatura 

*1 Um termômetro de gás é constituído por dois bulbos com 
gás imersos em recipientes com água, como mostra a Fig. 18-29, A 
diferença de pressão entre os dois bulbos é medida por um manó- 
metro de mercúrio. Reservatórios apropriados, que não aparecem 
na figura, mantêm constantes os volumes de gás nos dois bulbos. 
Não há diferença de pressão quando os dois recipientes estão no 
ponto triplo da água. A diferença de pressão é 120 torr quando 
um recipiente está no ponto triplo 
€ о outro está no ponto de ebuli- 
ção da água, e é 90,0 torr quando 
um recipiente está no ponto triplo 
da água e o outro em uma tempe- 
ratura desconhecida a ser medida. 
Qual é a temperatura desconhe- 
cida? 

*2 Dois termômetros de gás a volume constante são construí- 
dos, um com nitrogênio e o outro com hidrogênio. Ambos con- 
têm gás suficiente para que p; = 80 kPa. (a) Qual é a diferença de 
pressão entre os dois termômetros se os dois bulbos estão imer- 
sos em água fervente? (Sugestão: Veja a Fig. 18-6.) (b) Qual dos 
dois gases está a uma pressão mais alta? 


FIG. 18-29 Problema 1. 


*3 A temperatura de um gás é 373,15 К quando está по ponto 
de ebulição da água. Qual é o valor-limite da razão entre a pres- 
são do gás no ponto de ebulição e a pressão no ponto triplo da 
água? (Suponha que o volume do gás é o mesmo nas duas tem- 
peraturas.) 


seção 18-5 As Escalas Celsius e Fahrenheit 

*4 (a) Em 1964, a temperatura da aldeia de Oymyakon, na 
Sibéria, chegou a —71*C. Qual é o valor desta temperatura na es- 
cala Fahrenheit? (b) A maior temperatura registrada oficialmente 
nos Estados Unidos foi 134ºF, no vale da Morte, Califórnia. Qual 
é o valor desta temperatura na escala Celsius? 


*5 Em que temperatura a leitura na escala Fahrenheit é igual 
(a) a duas vezes a leitura na escala Celsius e (b) a metade da lei- 
tura na escala Celsius? 


**6 Em uma escala linear de temperatura X, a água congela a 
—125,0*X e evapora а 375,0ºX. Em uma escala linear de tempe- 
ratura Y, a água congela a —70,00"Y e evapora a —30,00^Y. Uma 
temperatura de 50,00°Ү corresponde a que temperatura na es- 
cala X? 


**7 Em uma escala linear de temperatura X, a água evapora 
а —53,5ºX e congela a —170*X. Quanto vale a temperatura de 
340 K na escala X? (Aproxime o ponto de ebulição da água 
para 373 K.) 


secáo 18-6 Dilatacáo Térmica 

*8 Um mastro de alumínio tem 33 m de altura. De quanto seu 
comprimento aumenta quando a temperatura aumenta de 15 С°? 
*9 Determine a variação de volume de uma esfera de alumínio 


com um raio inicial de 10 cm quando a esfera é aquecida de 0,0°C 
para 100°С. 


*10 Ота barra feita de uma liga de alumínio tem um compri- 
mento de 10,000 cm a 20,000*C e um comprimento de 10,015 ст 
no ponto de ebulição da água. (a) Qual é o comprimento da barra 
no ponto de congelamento da água? (b) Qual é a temperatura 
para a qual o comprimento da barra é 10,009 cm? 


*11 Um furo circular em uma placa de alumínio tem 2,725 cm 
de diámetro a 0,000*C. Qual é o diámetro do furo quando a tem- 
peratura da placa é aumentada para 100,0°С? 


*12 А 20°С, um cubo de bronze tem 30 cm de aresta. Qual é o 
aumento da área superficial do cubo quando ele é aquecido de 
20°С para 75°С? 


*13 Qual é o volume de uma bola de chumbo a 30,00°С se o 
volume da bola é 50,00 cm? а 60,00°С? 


**14 Quando a temperatura de um cilindro de metal é aumen- 
tada de 0,0°С para 100ºC, seu comprimento aumenta de 0,23%. 
(a) Determine a variação percentual da massa específica. (b) De 
que metal é feito o cilindro? Consulte a Tabela 18-2. 


**15 Uma xícara de alumínio com um volume de 100 cm? está 
cheia de glicerina a 22°С. Que volume de glicerina é derramado 
se a temperatura da glicerina e da xícara aumenta para 28ºC? (O 
coeficiente de dilatação volumétrica da glicerina é 5,1 x 10-*/C?.) 


**16 А 20°С, uma barra tem exatamente 20,05 cm de compri- 
mento, de acordo com uma régua de aco. Quando a barra e a ré- 
gua são colocadas em um forno a 270°С, a barra passa a medir 
20,11 em de acordo com a mesma régua. Qual é o coeficiente de 
expansão linear do material de que é feita a barra? 


**17. Uma barra de aço tem 3,000 cm de diámetro a 25,00ºC. 
Um anel de latão tem um diámetro interno de 2,992 cm a 25,00ºC, 
Se os dois objetos são mantidos em equilíbrio térmico, a que tem- 
peratura a barra se ajusta perfeitamente ao furo? 


**18 Quando a temperatura de uma moeda de cobre é aumen- 
tada de 100 C* o diámetro aumenta de 0,18%. Com precisão de 
dois algarismos significativos, determine o aumento percentual 
(a) da área, (b) da espessura, (c) do volume e (d) da massa espe- 
cífica da moeda. (e) Calcule o coeficiente de dilatação linear da 
moeda. 


**19 Um tubode vidro vertical de comprimento L = 1,280000 m 
está cheio até a metade com um líquido a 20,000 000°C. De 
quanto a altura do líquido no tubo varia quando o tubo é aque- 
cido para 30,000 000°C? Suponha que а, = 1,000 000 x 10-5/K 
€ quias = 4,000 000 x 1075/K. 


**20 Em um certo experimento, 
uma pequena fonte radioativa deve 
se mover com velocidades selecio- 
nadas, extremamente baixas. Este 
movimento é conseguido pren- 
dendo a fonte a uma das extremi- 
dades de uma barra de alumínio e FIG. 18-30 Problema 20. 
aquecendo a região central da barra de forma controlada. Se a parte 
aquecida da barra da Fig. 18-30 tem um comprimento d = 2,00 cm, 
a que taxa constante a temperatura da barra deve variar para que a 
fonte se mova com uma velocidade constante de 100 nm/s? 


Fonte Aquecedor 
radioativa elétrico 


Presilha 
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**e21 Como resultado de um 
aumento de temperatura de 32 С°, 
uma barra com uma rachadura no 
centro dobra para cima (Fig. 18- 
31). Se a distância fixa Lọ é 3,77 m 
е o coeficiente de dilatação linear 
da barra é 25 x 107*/C*, determine 
a altura x do centro da barra. 


FIG. 18-31 Problema 21. 


seção 18-8 А Absorção de Calor por Sólidos e Líquidos 
*22 Uma certa substância tem uma massa por mol de 50,0 g/ 
mol. Quando 314 J são adicionados em forma de calor a uma 
amostra de 30,0 р, a temperatura da amostra sobe de 25,0°С 
para 45,0°С. Quais são (a) o calor específico e (b) o calor espe- 
cífico molar da substáncia? (c) Quantos mols estào presentes na 
amostra? 

*23 Um certo nutricionista aconselha as pessoas que querem 
perder peso a beber água gelada. Sua teoria é a de que o corpo 
deve queimar gordura suficiente para aumentar a temperatura da 
água de 0,00*C para a temperatura do corpo de 37,0*C. Quantos 
litros de água gelada uma pessoa precisa beber para queimar 
454 g de gordura, supondo que para queimar esta quantidade de 
gordura 3500 Cal devem ser transferidas para a água? Por que 
nào é recomendável seguir o conselho do nutricionista? (Um li- 
tro = 10º cm. A massa específica da água é 1,00 g/cm?.) 


*24 Que massa de água permanece no estado líquido depois 
que 50,2 kJ sáo transferidos na forma de calor a partir de 260 g de 
água inicialmente no ponto de congelamento? 


*25 Calcule a menor quantidade de energia, em joules, necessá- 
ria para fundir 130 g de prata inicialmente a 15,0" C. 


*26 Uma forma de evitar que os objetos que se encontram no 
interior de uma garagem congelem em uma noite fria de inverno, 
em que a temperatura cai abaixo do ponto de congelamento da 
água, é colocar uma banheira velha com água na garagem. Se a 
massa da água é 125 kg e a temperatura inicial é 20*C, (a) que 
energia a água deve transferir para o ambiente para congelar to- 
talmente e (b) qual é a menor temperatura possível da água e do 
ambiente até que isso aconteça? 


*27 Um pequeno aquecedor elétrico de imersão é usado para 
esquentar 100 g de água, com o objetivo de preparar uma xícara 
de café solúvel. Trata-se de um aquecedor de “200 watts” (esta 
é a taxa de conversão de energia elétrica em energia térmica). 
Calcule o tempo necessário para aquecer a água de 23,0ºC para 
100°С, desprezando as perdas de calor. 


*28 Que massa de manteiga, que possui um valor calórico de 
6,0 Cal/g (= 6000 cal/g), equivale à variação de energia potencial 
gravitacional de um homem de 73,0 kg que sobe do nível do mar 
para o alto do monte Everest, a 8,84 km de altura? Suponha que 
o valor médio de g durante a escalada é 9,80 m/s". 


**29 Que massa de vapor a 100°С deve ser misturada com 
150 g de gelo no ponto de fusão, em um recipiente isolado termi- 
camente, para produzir água a 50°С? 


**30 Um tacho de cobre de 150 g contém 220 g de água, e am- 
bos estão a 20,0ºC. Um cilindro de cobre de 300 g, muito quente, 
é jogado na água, fazendo a água ferver e transformando 5.0 g 
da água em vapor. A temperatura final do sistema é de 100°C. 
Despreze a transferência de energia para o ambiente, (a) Qual é 
a energia (em calorias) transferida para a água em forma de ca- 
lor? (b) Qual é a energia transferida para o tacho? (c) Qual é a 
temperatura inicial do cilindro? 


**31 Versão não-métrica: (a) Quanto tempo um aquecedor 
de água de 2,0 x 10º Btu/h leva para elevar a temperatura de 40 
galões de água de 70ºF para 100ºF? Versão métrica: (b) Quanto 
tempo um aquecedor de água de 59 KW leva para elevar a tempe- 
ratura de 150 litros de água de 21°С para 38°С? 


**32 Duas amostras, A e B, estão a diferentes temperaturas 
quando sáo colocadas em contato em um recipiente termica- 
mente isolado até entrarem em equilíbrio térmico. A Fig. 18-32a 
mostra as temperaturas T das duas amostras em função do tempo 
t. A amostra A tem uma massa de 5,0 kg; a amostra B tem uma 
massa de 1,5 kg. A Fig. 18-32b é um gráfico do material da amos- 
tra B que indica a variação de temperatura AT que o material so- 
fre quando recebe uma energia О na forma de calor. A variação 
AT está plotada em função da energia Q por unidade de massa 
do material, e a escala vertical é definida por AT, = 4,0С°. Qual é 
o calor específico da amostra А? 


100 


AT (C°) 


10 20 0 8 16 
1 (min) Q/m (kJ/kg) 
(a) [2] 


FIG. 18-32 Problema 32. 


**33 Em um aquecedor solar a radiação do Sol é absorvida 
pela água que circula em tubos em um coletor situado no telhado. 
A radiação solar penetra no coletor através de uma cobertura 
transparente e aquece a água dos tubos; essa água é bombeada 
para um tanque de armazenamento. Suponha que a eficiência 
global do sistema é de 20% (ou seja, 80% da energia solar inci- 
dente são perdidos). Que área de coleta é necessária para aumen- 
tar a temperatura de 200 L de água no tanque de 20°С para 40°С 
em 1,0 he a intensidade da luz solar incidente é 700 W/m?? 


**34 Uma amostra de 0,400 kg 300 
é colocada em um sistema de 
resfriamento que remove 
auma taxa constante. A Fi 
indica a temperatura 7 da amos- 

tra em função do tempo г; a es- 250 
cala do eixo horizontal é definida 
por t, = 80,0 min. А amostra con- 
gela durante o processo. O calor 
específico da amostra no estado 
líquido inicial é 3000 J/kg- К. Determine (а) o calor de fusão da 
amostra e (b) o calor específico na fase sólida. 


270 


T(K) 


t (min) 
FIG. 18-33 Problema 34. 


**35 Uma garrafa térmica contém 130 cm? de café а 80,0* 
Um cubo de gelo de 12,0 g à temperatura de fusão é usado para. 
esfriar o café. De quantos graus o café esfria depois que todo 
gelo derrete e o equilíbrio térmico é atingido? Trate o café сопи 
se fosse água pura e despreze as trocas de energia com o 
biente. 


**36 Uma amostra de 0,530 kg de água e uma amostra de gi 
são colocadas em um recipiente termicamente isolado. O ré 
piente também contém um dispositivo que transfere calor 


água para o gelo a uma 40 
taxa constante P, até 
que o equilíbrio tér- 20 


mico seja estabelecido. C 

As temperaturas Tda 0 

água e do gelo são mos- 

tradas na Fig. 18-34 em -20 

função do tempo r; a es- 0 Р 


cala do eixo horizontal 1 (min) 
é definida por 1, = 80,0 

min. (a) Qual é a taxa FIG. 18-34 Problema 36. 

P? (b) Qual é a massa inicial de gelo no recipiente? (c) Quan- 
do o equilíbrio térmico é atingido, qual é a massa do gelo produ- 
zido? 


**37 O álcool etílico tem um ponto de ebulição de 78,0ºC, um 
ponto de congelamento de —114ºC, um calor de vaporização de 
879 kJ/kg, um calor de fusão de 109 kJ/kg e um calor específico de 
2,43 kJ/kg: К. Quanta energia deve ser removida de 0,510 kg de 
álcool etílico que está inicialmente na forma de gás a 78,0ºC para 
que ele se torne um sólido a — 114?C? 


**38 О calor específico de uma substância varia com a tempe- 
ratura de acordo com a equação с = 0,20 + 0,147 + 002377, com 
T em °C e c em cal/g K. Determine а energia necessária para au- 
mentar a temperatura de 2,0 g desta substância de 5,0°C para 15°С. 


**39 Uma pessoa faz chá gelado misturando 500 g de chá 
quente (que se comporta como água pura) com a mesma massa 
de gelo no ponto de fusão. Suponha que a troca de energia en- 
tre a mistura e o ambiente é desprezível. Se a temperatura inicial 
do chá 6 T, = 90°С, qual é (a) a temperatura da mistura 7, e (b) 
а massa ту do gelo remanescente quando о equilíbrio térmico é 
atingido? Se 7; = 70°С, qual é o valor (c) de T,e (d) de mp quando 
o equilíbrio térmico é atingido? 


***40 Pingentes de gelo. А 

água cobre a superfície de um Fagna 
pingente de gelo ativo (em pro- | з 
cesso de crescimento) e forma Lam Шаша 
um tubo curto e estreito na ex- | чеге 
tremidade do eixo central (Fig. Z. 

18-35). Como a temperatura da | 
interface água-gelo é 0°C, а água 
do tubo não pode perder ener- 
gia para os lados do pingente 
ou para a ponta do tubo, porque 
não há variação de temperatura 
nessas direções. A água pode 
perder energia e congelar apenas 
transferindo energia para cima (através de uma distância L) até 
o alto do pingente, onde a temperatura T, pode ser menor que 
0°С. Suponha que L = 0,12 m e T, = —5°С. Suponha também que 
a seção reta do tubo e do pingente é A. Qual é. em termos de A. 
(a) a taxa com a qual a energia é transferida para cima e (b) a 
taxa com a qual a massa é convertida de água para gelo no alto 
do tubo central? (c) Qual é a velocidade com a qual o pingente se 
move para baixo por causa do congelamento da água? A condu- 
tividade térmica do gelo é 0,400 W/m- K e a massa específica da 
água é 1000kg'm'. ME 

***41 (a) Dois cubos de gelo de 50 8 são misturados com 200 
g de água em um recipiente termicamente isolado. Se a água 
está inicialmente a 25ºC e o gelo foi removido de um congelador 
a —15ºC, qual é a temperatura final em equilíbrio térmico? (b) 
Qual é a temperatura final se é usado apenas um cubo de gelo? 


m Revestimento de 
água (0*C) 

! 

i Tubo de água 

(0°C) 


FIG. 18-35 Problema 40. 


***42 Um anel de cobre de 
20,0 g a 0,000°C tem um diâmetro 
interno D = 2,540 00 cm. Uma 
esfera de alumínio a 100,0°C tem 
um diâmetro d = 2,545 08 cm. A 
esfera é colocada acima do anel 
(Fig. 18-36) até que os dois atin- 
jam o equilíbrio térmico, sem 
perda de calor para o ambiente. 
A esfera se ajusta exatamente ao 
anel na temperatura do equilíbrio. 
Qual é a massa da esfera? 


seção 18-11 Alguns Casos Especiais da Primeira Lei da 
Termodinâmica 

*43 Um gás em uma câmara fe- 
chada passa pelo ciclo mostrado 


D— —4 
FIG.18-36 Problema 42. 


no diagrama p-V da Fig. 18-37. C b 
A escala do eixo horizontal é de- 

finida рог V, = 4,0 m°. Calcule a 

energia líquida adicionada ao sis- 

tema em forma de calor durante Т 


um ciclo completo. 


*44 Um trabalho de 200 J é re- 
alizado sobre um sistema, e uma 
quantidade de calor de 70,0 cal 
ё removida do sistema. Qual é o 
valor (incluindo o sinal) (a) de W, 
(b) de Q e (c) de АЕ ш? dá É 


*45 Na Fig. 18-38 uma amos- 
tra de gás se expande de V, para 
4,0V, enquanto a pressão diminui 
de p, para ру4,0. Se V, = 10 m^ e 
Po = 40 Pa, qual é o trabalho rea- 
lizado pelo gás se a pressão varia 0 
com o volume de acordo (a) com 
a trajetória A, (b) com a trajetória 
B e (c) com a trajetória C? 


Volume (m) 


FIG. 18-37 Problema 43. 


Pressão (Pa) 


W% 40V, 
Volume (т?) 

FIG. 18-38 Problema 45. 
*46 Um sistema termodinâmico passa do estado А para o es- 
tado B, do estado B para o estado C e de volta para o estado A, 
como mostra o diagrama p-V da Fig. 18-39a. A escala do eixo ver- 
tical é definida por p, — 40 Pa, e a escala do eixo horizontal é de- 
finida por V, = 4,0 m°. (а) (в) Complete a tabela da Fig. 18-395 
introduzindo um sinal positivo, um sinal negativo ou um zero nas 
células indicadas. (h) Qual é o trabalho líquido realizado pelo sis- 
tema em um ciclo ABCA? 


0 у, 
(а) Volume (m?) [7] 


FIG. 18-39 Problema 46. 


**47 А Fig. 18-40 mostra um ciclo fechado de um gás (a figura 
não foi desenhada em escala). A variação da energia interna do 


gás ao passar de a para c ao longo p 
da trajetória abc é —200 J. Quando 
o gás passa de c para d recebe 180 J 
na forma de calor. Mais 80 J são b 
recebidos quando o gás passa de d 
para a. Qual é o trabalho realizado 
sobre o gás quando ele passa de c " 
para d? Y 
йй Unsere a T ОООО. Probat" 
pelo ciclo abca mostrado no dia- 
grama p-V da Fig. 18-41. O traba- 
lho líquido realizado é +1,2 J. Ao 
longo da trajetória ab a variação 
da energia interna é +3,0 J, e o va- 
lor absoluto do trabalho realizado é 
5,0 J. Ao longo da trajetória ca a 
energia transferida para o gás na 
forma de calor é +2,5 J, Qual é a 
energia transferida na forma de ca- 
lor ao longo (a) da trajetória ab e 
(b) da trajetória bc? 


**49 Quando um sistema passa 
do estado i para o estado f seguin- 
do a trajetória iaf da Fig. 18-42, 
О = 50 cal e W = 20 cal. Ao longo 
da trajetória ibf, Q = 36 cal. (a) 
Quanto vale W ao longo da traje- — 
tória ibf? (b) Se W = —13 cal na 
trajetória de retorno fi, quanto 
vale Q nesta trajetória? (c) Se 
Еш. = 10 cal, qual é o valor de Eus? 
Se Eim» = 22 cal, qual é o valor de 
Q (d) na trajetória ib e (e) na traje- 
tória bf? 

**50 Um gás em uma câmara 
passa pelo ciclo mostrado na Fig. 
18-43. Determine a energia transfe- 
rida pelo sistema na forma de calor 
durante o processo CA se a energia 
adicionada como calor Од durante 0 
o processo AB é 20,0 J, nenhuma 
energia é transferida como calor 
durante o processo BC e o trabalho líquido realizado durante o 
ciclo é 15,0 J. 


seção 18-12 Mecanismos de Transferência de Calor 

*51 Considere a placa da Fig. 18-18. Suponha que L = 25,0 cm, 
A = 90,0 cm? e que o material é cobre. Se То = 125°C, Т, = 
10,0ºC e um regime estacionário é atingido, determine a taxa de 
condução de calor através da placa. 


v 
Problema 48. 


FIG. 18-41 


Volume 
FIG. 18-42 Problema 49. 


Pressão 


Volume 


FIG. 18-43 Problema 50. 


*52 Se você se expusesse por alguns momentos ao espaço side- 
ral longe do Sol e sem um traje espacial (como fez um astronauta 
no filme 2001: Uma Odisséia no Espaço), sentiria o frio do espaço, 
ao irradiar muito mais energia que a absorvida do ambiente. (a) 
Com que taxa você perderia energia? (b) Quanta energia você 
perderia em 30 s? Suponha que sua emissividade é 0,90 e estime 
outros dados necessários para os cálculos. ШТ 


*53 Uma barra cilíndrica de cobre de 1,2 m de comprimento e 
4,8 cm? de seção reta é bem isolada e não perde energia através 
da superfície. A diferença de temperatura entre as extremidades 
é 100 С° já que uma está imersa em uma mistura de água e gelo 
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€ a outra em uma mistura de água e vapor. (a) Com que taxa a 
energia é conduzida pela barra? (b) Com que taxa o gelo derrete 
na extremidade fria? 


*54 O teto de uma casa em uma cidade de clima frio deve ter 
uma resistência térmica R de 30 m? - K/W. Para isso, qual deve ser 
a espessura de um revestimento (a) de espuma de poliuretano e 
(b) de prata? 

*55 Uma esfera com 0,500 m de raio, cuja emissividade é 0,850, 
está a 27,0ºC em um local onde a temperatura ambiente é 77,0°С. 
Com que taxa a esfera (a) emite e (b) absorve radiação térmica? 
(c) Qual é a taxa líquida de troca de energia da esfera? 


**56 Um cilindro maciço de raio г, = 2,5 cm, comprimento 
h, = 5,0 cm, emissividade 0,850 e temperatura 30°C está suspenso 
em um ambiente de temperatura 50ºC. (a) Qual é a taxa líquida 
P, de transferência de radiação térmica do cilindro? (b) Se o ci- 
lindro é esticado até que seu raio seja ғ = 0,50 cm, sua taxa lí- 
quida de transferência de radiação térmica passa a ser P;. Qual é 
arazào РУР? 


**57 Ма Fig. 18-44, duas barras 
retangulares iguais de metal são 
soldadas nas extremidades e man- 
tidas a uma temperatura Т, = 0°С 
do lado esquerdo e uma tempera- 
tura 7; = 100*C do lado direito. Em 
2,0 min, 10 J são conduzidos a uma 
taxa constante do lado direito para 
о lado esquerdo. Que tempo seria 
necessário para conduzir 10 J se as placas fossem soldadas lado a 
lado como na Fig. 18-445? 


**58 A Fig. 18-45 mostra uma 

parede feita de trés camadas de es- 

pessuras Lj, Ly = 0700L, e L; = T, Te 
0,350L, Ascondutividadestérmicas ^ | E 
são ki, kz = 0,900k, e ks = 0,800k,. 

As temperaturas do lado esquerdo e 

do lado direito da parede são То = РІС. 18-45 Problema 58. 
30,0°C e Tp = —15,0*C, respectivamente. O sistema está no re- 
gime estacionário. (a) Qual é a diferença de temperatura AT; na 
camada 2 (entre o lado esquerdo e o lado direito da camada)? Se 
o valor de k, fosse 1,10k;, (b) a taxa de condução de energia atra- 
vés da parede seria maior, menor ou igual à anterior, e (c) qual 
seria o valor de AT;? 


FIG. 18-44 Problema 57. 


**59 (a) Qual é a taxa de perda de energia em watts por metro 
quadrado através de uma janela de vidro de 3,0 mm de espessura se 
a temperatura externa é —20ºF e a temperatura interna é +72ºF? 
(b) Uma janela para tempestades, feita com a mesma espessura de 
vidro, é instalada do lado de fora da primeira, com um espaço de 
7,5 ст entre as duas janelas. Qual é a nova taxa de perda de energia se 
a condução é o único mecanismo importante de perda de energia? 


**60 А vespa gigante Vespa mandarinia japonica se alimenta 
de abelhas japonesas. Entretanto, se uma vespa tenta invadir uma 
colmeia centenas de abelhas formam rapidamente uma bola em 
torno da vespa para deté-la. As abelhas nào picam, mordem, es- 
magam ou sufocam a vespa; limitam-se a aquecé-la, aumentando 
sua temperatura do valor normal de 35°С para 47°С ou 48°С, 
um valor que é mortal para a vespa, mas nào para as abelhas 
(Fig. 18-46). Suponha o seguinte: 500 abelhas formam uma bola 
de raio R = 2.0 cm durante um intervalo de tempo г = 20 min, 
o mecanismo principal de perda de energia da bola é a radiação 
térmica, a superfície da bola tem uma emissividade e = 0,80 e a 


temperatura da bola é uniforme. Qual é a quantidade de energia 
que uma abelha precisa produzir, em média, durante os 20 min 
para manter a temperatura da bola ет 47°C? 2 


FIG. 18-46 
Problema 60. 
(ODr. Masato 
Ono, Tamagawa 
'ersity) 


**61 А Fig. 18-47 mostra uma parede feita de quatro camadas, 
de condutividades térmicas k, = 0,060 W/m + K, k, = 0,040 W/m: К 
€ k, = 0,12 Wim · К (А não é conhecida). As espessuras das ca- 
madas são L; = 1,5 cm, L; = 2,8 сте L, = 3,5 cm (L, não é co- 
nhecida). As temperaturas conhecidas são T, = 30°С, Tj = 25°С 
e T, = —10°С. A transferência de energia está no regime estacio- 
nário. Qual é o valor da temperatura T34? 


FIG. 18-47 Problema 61 


62 Aglomeracóes de pingüins. Para suportar о frio da An- 
tártica os pingüins-imperadores se aglomeram (Fig. 18-48). Su- 
ponha que um pingüim é um cilindro circular de altura Л = 1,1 m 
€ com uma área da base а = 0,34 т, Seja Р, a taxa com a qual 
um pingüim isolado irradia energia para o ambiente (através das 
superfícies superior e lateral); nesse caso, NP; é a taxa com a qual 
N pingüins iguais e separados irradiam energia. Se os pinguins se 
aglomeram para formar um cilindro único de altura h e área da 
base Na, o cilindro irradia com uma taxa P,. Se N = 1000, deter- 


FIG. 18-48 Problema 62. 
(Alain Torterotot/Peter Arnold, Inc.) 


Problemas 


mine (a) o valor da razão P,/NP; e (b) a redução percentual da 


TE 


**63 Formou-se gelo em um pequeno lago, e o regime estacio- 
nário foi atingido com o ar acima do gelo a —5,0ºC e o fundo do 
lago a 4,0ºC, Se a profundidade total do gelo + água é 1,4 m, qual 
é a espessura do gelo? (Suponha que as condutividades térmicas 
do gelo e da água são 0,40 e 0,12 сайт. C°- s, respectivamente.) 


**64 Efeito Leidenfrost. Quan- 
do se deixa cair uma gota de 
água em uma frigideira cuja 
temperatura está entre 100ºC e 
200°C a gota dura menos de 1 s. 
Entretanto, se a temperatura da 
frigideira é maior a gota pode durar vários minutos, um efeito que 
recebeu o nome de um médico alemão que foi um dos primeiros 
a investigar o fenômeno, O efeito se deve à formação de uma fina 
camada de ar e vapor de água que separa a gota do metal (Fig, 
18-49). Suponha que a distância entre a gota e a frigideira é L = 
0,100 mm e que a gota tem a forma de um cilindro de altura Л = 
1,50 mm e área da base А = 4,00 x 10-5 m?. Suponha também que 
a frigideira é mantida a uma temperatura constante Т; = 300°С 
e que a temperatura da gota é 100°С. A massa específica da água 
é p = 1000 kg/m’, e a condutividade térmica da camada que se- 
para a gota da frigideira é k = 0,026 W/m- К. (a) Com que taxa a 
energia é conduzida da frigideira para a gota? (b) Se a condução 
é a principal forma de transmissão de energia da frigideira para а 
gota, quanto tempo a gota leva para evaporar? e 


**65 От camada de gelo de 5,0 
cm de espessura se formou na su- 
perfície de uma caixa-d'água em 
um dia frio de inverno (Fig. 18-50) 
O ar acima do gelo está a —10°С. 
Calcule a taxa de formação da 
placa de gelo em cm/h. Suponha 
que a condutividade térmica do 
gelo é 0,0040 cal/s*cm* C? e que 
a massa específica é 0,92 g/cm?. 
Suponha também que a transfe- 
de energia através das pa- 
e do fundo do tanque pode 
ser deprezada, 


66  Resfriamento de bebidas 
por evaporação. Uma bebida pode 
ser mantida fresca, mesmo em um 
dia quente, se for colocada em um recipiente poroso de cerâmica 
embebida em água. Suponha que a energia perdida por evapo- 
йо seja igual à energia recebida em consequência da troca de 
radiação através da superfície superior e das superfícies laterais do 
recipiente. O recipiente e a bebida estão a uma temperatura T = 
15°C, a temperatura ambiente é Tam» = 32°С e o recipiente é um 
cilindro de raio r em e altura A = 10 cm. Suponha que a emis- 
sividade é £ = 1 e despreze outras trocas de energia. Qual é a taxa 
dmídt de perda de massa de água do recipiente em g/s? HE 


perda de energia devido à aglomeração. 


Gota de água 


Frigideira 
FIG. 18-49 Problema 64. 


FIG. 18-50 Problema 65 


Problemas Adicionais 

67 Ма extrusão de chocolate frio através de um tubo, o émbolo 
que empurra o chocolate realiza trabalho. O trabalho por uni- 
dade de massa do chocolate é igual a p/p, onde p é a diferença en- 
tre a pressão aplicada e a pressão no local onde o chocolate sai do 
tubo, e p é a massa específica do chocolate. Em vez de aumentar а 
temperatura, este trabalho funde a manteiga de cacau do choco- 


late, cujo calor de fusão é 150 kJ/kg. Suponha que todo o trabalho 
é consumido na fusão e que a manteiga de cacau constitui 30% 
da massa do chocolate. Que porcentagem da manteiga de cacau é 
fundida durante a extrusão se p = 5.5 MPa e p = 1200 kg/m?? 


68 Em uma série de experimen- Ti 
tos, um bloco B é colocado em um 
recipiente termicamente isolado 
em contato com um bloco A, que 
tem a mesma massa que o bloco B. 
Em cada experimento o bloco В 
está inicialmente a uma certa tem- 
peratura Т», mas a temperatura 0 

do bloco A varia de experimento Tu | Tas 
para experimento. Suponha que T; ТАК) 
represente a temperatura final dos рс. 48.51 Problema 68. 
dois blocos ao atingirem o equilí- 

brio térmico. A Fig. 18-51 mostra a temperatura Ту em função da 
temperatura inicial T, para um certo intervalo de valores possíveis 
de T4, de T4; = 0 K até Taz = 500 К. A escala do eixo vertical é de- 
finida por Ту, = 400 K. Quais são (a) a temperatura Ту e (b) a razão 
св/сд entre os calores específicos dos blocos? 


69 Uma amostra de 0,300 kg é T, 
colocada em uma geladeira que re- 
move calor a uma taxa constante 
de 2,81 W. A Fig. 18-52 mostra a 
temperatura T da amostra em fun- 
ção do tempo t. A escala de tempe- 
ratura é definida por T, = 30°C, e a 
escala de tempo é definida por t, = 
20 min. Qual é o calor especifico da 
amostra? 


1} (к) 


t (min) 


70 Calcule o calor específico de FIS-1852 Problema 69. 


um metal a partir dos dados a seguir. Um recipiente feito do me- 
tal tem uma massa de 3,6 kg e contém 14 kg de água. Um pedaço 
de 1,8 kg do metal, inicialmente à temperatura de 180°C, é mer- 
gulhado na água. O recipiente e a água estão inicialmente a uma 
temperatura de 16,0°С, e a temperatura final do sistema é 18,0ºC. 


71 Qual é o aumento de volume de um cubo de alumínio 
com 5,00 ст de lado quando o cubo é aquecido de 10,0ºC рага 
60,0*C? 


72 Uma barra de cobre, uma barra de alumínio e uma barra de 
latão, todas com 6,00 m de comprimento e 1,00 cm de diâmetro. 
são colocadas em contato pelas extremidades, com a barra de alu- 
mínio no meio. A extremidade livre da barra de cobre é mantida 
no ponto de ebulicào da água, e a extremidade livre da barra de 
latão é mantida no ponto de congelamento da água. Qual é a tem- 
peratura, no regime estacionário, (a) da junção cobre-alumínio e 
(b) da junção alumínio-latão? 


73 Uma amostra de gás sofre 
uma transição de um estado ini- 
cial a para um estado final b por 
trés diferentes trajetórias (proces- 
sos), como mostra o diagrama p-V b 
da Fig. 18-53, onde V, = 5,00V;. 
A energia transferida para o gás 
como calor no processo 1 é 10p;V;. 
Em termos de p;V;, quais são (a) 
a energia transferida para o gás 
como calor no processo 2 e (b) a 
variação da energia interna do gás no processo 3? 


3p/2 


FIG. 18-53 Problema 73. 
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74 А taxa média com a qual a energia chega à superfície do 
solo na América do Norte é 54,0 mW/m?, e a condutividade tér- 
mica média das rochas próximas da superfície é 2,50 W/m- К. 
Supondo que a temperatura da superfície é de 10,0°C, deter- 
mine a temperatura a uma profundidade de 35,0 km (perto da 
base da crosta). Ignore o calor gerado pela presença de elemen- 
tos radioativos. 


75 A temperatura de um disco de Pyrex varia de 10,0°C para 
60,0°C. O raio inicial do disco é 8,00 cm e a espessura inicial é 
0,500 cm. Tome esses dados como sendo exatos. Qual é a variação 
do volume do disco? (Veja a Tabela 18-2.) 


76 Emcerta casa com aquecimento solar, a energia proveniente 
do Sol é armazenada em barris com água. Em cinco dias seguidos 
no inverno, em que o tempo permanece nublado, 1,00 x 10° kcal 
são necessárias para manter o interior da casa a 22,0*C. Supondo 
que а água dos barris está a 50,0ºC e que a água tem uma massa 
específica de 1,00 x 10º kg/m, que volume de água é necessário? 


77 Uma amostra de gás se expande de uma pressão inicial 
de 10 Pa e um volume inicial de 1,0 m* para um volume final de 
2,0 m°. Durante a expansão, a pressão e o volume estão relaciona- 
dos pela equação р = aV?, onde a = 10 N/m*. Determine o traba- 
lho realizado pelo gás durante a expansão, 


78 (a) Calcule a taxa com a qual o calor do corpo atravessa 
a roupa de um esquiador em regime estacionário, a partir dos 
seguintes dados: a área da superfície do corpo é 1,8 m^; а roupa 
tem 1,0 cm de espessura; a temperatura da pele é 33ºC; a tempe- 
ratura da superfície externa da roupa é 1,0ºC; a condutividade 
térmica da roupa é 0,040 W/m- K. (b) Se. após uma queda, a 
roupa do esquiador fica encharcada de água, cuja condutividade 
térmica é 0,60 W/m-K, por que fator a taxa de condução é mul- 
tiplicada? 


79 А Fig. 18-54 mostra um ciclo, 

fechado a que um gás é submetido. 

De c até b, 40 J deixam o gás em 

forma de calor. De b até a, 130 J 

deixam o gás em forma de calor, e 

o valor absoluto do trabalho rea- 

lizado pelo gás é 80 J. De a até c, a b 
400 J são recebidos pelo gás na 4 
forma de calor. Qual ё o traba- 

lho realizado pelo gás de a até c? РІС. 18-54 Problema 79. 
(Sugestão: É preciso levar em conta os sinais dos dados forneci- 
dos.) 


80 Uma vidraça tem exatamente 20 cm por 30 cm a 10°С, 
quanto aumenta sua área quando a temperatura aumenta p: 
40°С, supondo que pode se expandir livremente? 


81 Um lingote de 2,50 kg de alumínio é aquecido até 92,0*C. 
mergulhado em 8,00 kg de água a 5,00ºC, Supondo que o siste 
amostra-água está termicamente isolado, qual é a temperatura 
equilíbrio do sistema? 


82 A Fig. 18-55a mostra um cilindro com gás, fechado por 
êmbolo móvel. O cilindro é mantido submerso em uma mis 
de gelo e água. О êmbolo é empurrado para baixo rapidi 
da posição 1 para a posição 2 e mantido na posição 2 até qi 
gás esteja novamente à temperatura da mistura de gelo e 
em seguida, é erguido lentamente de volta para a posição 1. 
Fig. 18-55b é um diagrama p-V do processo. Se 100 g de gelo 
derretidos durante o ciclo, qual é o trabalho que foi realizado 
breo gás? 


Pressão 


[Gelo 

je água 1 Início 

A У 
Volume 

(a) (Л 


FIG. 18-55 Problema 82. 


83 A temperatura de um cubo de gelo de 0.700 kg é reduzida 
рага —150°С. Em seguida, é fornecido calor ао cubo, mantendo- 
о termicamente isolado do ambiente. A transferéncia total é de 
0,6993 MJ. Suponha que o valor de c4, que aparece na Tabela 
18-3 é válido para temperaturas de —150°С a 0*C. Qual é a tem- 
peratura final da água? 


84 Uma barra de aco a 25,0°С é fixada nas duas extremida- 
des e resfriada. A que temperatura a barra se rompe? Use a 
Tabela 12-1. 


85 Suponha que você intercepte 5.0 x 107? da energia irradiada 
por uma esfera quente que tem um raio de 0,020 m, uma emissivi- 
dade de 0,80 e uma temperatura de 500 К na superfície. Qual é a 
quantidade de energia que você intercepta em 2.0 min? 


86 Três barras retilíneas de mesmo comprimento, feitas de 
alumínio, Invar e aço, todas а 20,0°С, formam um triângulo eqüi- 
látero com pinos articulados nos vértices. A que temperatura o 
ângulo oposto à barra de Invar é 59,95º? As fórmulas trigonomé- 
tricas necessárias estão no Apêndice E, c os dados necessários es- 
tão na Tabela 18-2. 


87 É possível derreter um bloco de gelo esfregando-o em outro 
bloco de gelo. Qual é o trabalho, em joules, necessário para derre- 
ter 1,00 g de gelo? 


88 Um termômetro de massa 0,0550 kg e calor específico 
0,837 kJ/kg: К indica 15,0ºC, O termômetro é totalmente imerso 
em 0,300 kg de água por tempo suficiente para ficar à mesma 
temperatura que a água. Se o termômetro indica 44,4ºC, qual era 
a temperatura da água antes da introdução do termômetro? 


89 Um novato só pode entrar para o semi-secreto clube “300 
F"* da Estação Polar Amundsen-Scott, no Pólo Sul, quando a 
temperatura do lado de fora está abaixo de —70°С. Em um dia 
como esse o novato tem que fazer uma sauna e depois correr ao 
ar livre usando apenas sapatos. (Naturalmente, fazer isso é muito 
perigoso, mas o ritual é um protesto contra os riscos da exposição 
ao frio.) 

Suponha que, ao sair da sauna, a temperatura da pele do no- 
vato seja 102ºF e que as paredes, teto e piso da base estejam a 
uma temperatura de 30°С. Estime a área da superfície do novato 
e suponha que a emissividade da pele é 0,80. (a) Qual é a taxa 
líquida, Ру, com a qual o novato perde energia através da troca 
de radiagào térmica com o aposento? Em seguida, suponha que, 
ao ar livre, metade da área da superfície do recruta troca energia 


*O nome se refere a uma diferença de 300ºF entre a temperatura da 
sauna e a temperatura do lado de fora da base. (N.T.) 


pn ETENIM 


térmica com o céu à temperatura de —25ºC e que a outra me- 
tade troca radiação térmica com a neve e o solo à temperatura de 
—80ºC. Qual é a taxa líquida com a qual o recruta perde energia 
através da troca de radiação térmica (b) com o céu e (c) com a 
neve e o solo? 


90 Uma placa retangular de vidro mede inicialmente 0,200 m 
por 0,300 m. O coeficiente de expansão linear do vidro é 9,00 x 
107*/K. Qual é a variação da área da placa se a temperatura au- 
menta de 20,0 К? 


91 Um atleta precisa perder peso e decide “рихаг ferro". (a) 
Quantas vezes um peso de 80,0 kg deve ser levantado a uma al- 
tura de 1,00 m para queimar 0,50 kg de gordura, supondo que 
essa quantidade de gordura equivale a 3500 Cal? (b) Se o peso 
for levantado uma vez a cada 2,00 s, quanto tempo será necessá- 
rio? 

92 Os icebergs do Atlántico Norte constituem um grande pe- 
rigo para os navios; por causa deles, as distáncias das rotas maríti- 
mas sofrem um aumento da ordem de 30% durante a temporada 
de icebergs. Já se tentou destruir os icebergs usando explosivos, 
bombas, torpedos, balas de сапһао, aríetes e cobrindo-os com fu- 
ligem. Suponha que a fusão direta de um iceberg, através da ins- 
talação de fontes de calor no gelo, seja tentada. Que quantidade 
de energia em forma de calor é necessária para derreter 10% de 
um iceberg com uma massa de 200 000 toneladas métricas? (1 to- 
nelada métrica = 1000 kg.) 


р 


93 Uma amostra de gás se ex- 
pande de V; = 10 m^ e p, = 40 Pa 
рага V; = 40 m? e p, = 10 Pa se- 
guindo a trajetória B do diagrama 
р-У da Fig. 18-56. Em seguida, о 
gás é comprimido de volta para У, 
seguindo a trajetória А ou a traje- 
tória C. Calcule o trabalho líquido 
realizado pelo gás para o ciclo com- 
pleto ao longo (a) da trajetória BA 
€ (b) da trajetória BC. 


94 Logo depois que a Terra se formou o calor liberado pelo 
decaimento de elementos radioativos aumentou a temperatura 
interna média de 300 para 3000 K, valor que permanece até ho- 
je. Supondo que o coeficiente de dilatação volumétrica médio é 
30 x 1075 K^, de quanto o raio do planeta aumentou desde a sua 
formação? 


95 A Fig. 18-57 mostra um ciclo fechado 
de um gás. A variação da energia interna ao 
longo da trajetória ca é — 160 J. A energia 
transferida para o gás como calor é 200 J 
ao longo da trajetória ab e 40 J ao longo da 
trajetória bc. Qual é o trabalho realizado 
pelo gás ao longo (a) da trajetória abc e 
(b) da trajetória ab? 


96 O diagrama p-V da Fig. 18-58 p 
mostra duas trajetórias ao longo das 
quais uma amostra de gás pode pas- 
sar do estado a para o estado b, onde 
V, = 30V,. A trajetória 1 requer que 
uma energia igual a 5.0p, V, seja trans- 
ferida ao gás na forma de calor. A tra- 
jetória 2 requer que uma energia igual 
a 55p,V, seja transferida ao gás na 
forma de calor. Qual é a razão p»/p,? 


FIG. 18-56 Problema 93. 


FIG. 18-57 
Problema 95. 


У v 
FIG. 18-58 Problema 96. 
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97 Um cubo de 6,0 x 10º m de aresta e emissividade 0,75, à 
temperatura de —100ºC, flutua no espaço sideral, onde a tempe- 
ratura é —150ºC. Qual é a taxa líquida de transferência da radia- 
ção térmica do cubo? 


98 O calorímetro de fluxo é um dispositivo usado para medir o 
calor específico dos líquidos. O líquido que passa pelo caloríme- 
tro, com uma vazão conhecida, recebe energia, na forma de calor, 
a uma taxa conhecida. A medida da diferença de temperatura re- 
sultante entre os pontos de entrada e de saída do líquido permite 
determinar o calor específico do líquido. Suponha que um líquido 
de massa específica 0,85 р/ст? passa por um calorímetro de fluxo 


com uma vazão de 8,0 cm/s. Quando um aquecedor elétrico é 
usado para fornecer energia ao líquido a uma taxa de 250 W, uma 
diferença de temperatura de 15 С° é estabelecida no regime es- 
tacionário entre os pontos de entrada e de saída. Qual é o calor 
específico do líquido? 


99 Um objeto com uma massa de 6,00 kg cai de uma altura de 
50,0 m е, através de uma ligação mecânica, faz girar uma hélice 
que agita 0,600 kg de água. Suponha que a energia potencial gra- 
vitacional inicial do objeto é totalmente transferida para a ener- 
gia térmica da água, que está inicialmente a 15,0*C. Qual é о au- 
mento de temperatura da água? 


A Teoria Cinética 
dos Gases 


Quando uma garrafa de 
champanha, cerveja ou 
qualquer outra bebida com 
gás é aberta, uma névoa 

se forma em torno da 

boca da garrafa e parte do 
líquido espirra para fora. Na 
fotografia, a névoa é a nuvem 
branca que envolve a rolha, e 
os respingos são os riscos no 
interior da nuvem. 


A resposta está neste capítulo. 


Tom Branch/Photo Researchers 


215 


Capítulo 19 | A Teoria Cinética dos Gases 


E É FÍSICA 


о 


Um dos tópicos ргіпсіраіѕ да termodinámica é a física dos gases. Um gás é formado 
de átomos (isolados ou unidos em moléculas) que ocupam totalmente o volume do 
recipiente em que se encontram e exercem pressão sobre suas paredes. Muitas vezes 
podemos atribuir uma temperatura única a um gás confinado. Essas três proprieda- 
des de um gás (volume, pressão e temperatura) estão relacionadas ao movimento 
dos átomos. O volume é resultado da liberdade que os átomos têm para se espalhar 
por todo o recipiente, a pressão é causada por colisões dos átomos com as paredes 
do recipiente e a temperatura está associada à energia cinética dos átomos. A teoria 
cinética dos gases, o foco deste capítulo, relaciona volume, pressão e temperatura de 
um gás ao movimento dos átomos. 

A teoria cinética dos gases tem muitas aplicações práticas. Os engenheiros au- 
tomobilísticos estudam a queima do combustível vaporizado (um gás) nos motores 
dos carros. Os engenheiros de alimentos medem a taxa de produção do gás de fer- 
mentação que faz o pão crescer quando está sendo assado. Os engenheiros da indús- 
tria de bebidas procuram entender como o gás produz um “colarinho” em um copo 
de chope. Os engenheiros biomédicos tentam calcular o tempo mínimo que um mer- 
gulhador deve levar para subir à superfície para não correr o risco de que bolhas de 
nitrogênio se formem no sangue. Os meteorologistas investigam os efeitos das tro- 
cas de calor entre os oceanos e a atmosfera sobre as condições do tempo. 

O primeiro passo em nossa discussão da teoria cinética dos gases tem a ver com 
a medição da quantidade de gás presente em uma amostra, que é feita usando o nú- 
mero de Avogadro. 


19-21 O Número de Avogadro 


Quando estamos lidando com átomos e moléculas faz sentido medir o tamanho das 
amostras em mols. Fazendo isso, temos certeza de que estamos comparando amos- 
tras que contêm o mesmo número de átomos e moléculas. O mol, uma das sete uni- 
dades fundamentais do SI, é definido da seguinte forma: 


A pergunta óbvia é a seguinte: “Quantos átomos ou moléculas existem em um 
mol?" A resposta foi obtida experimentalmente. Como vimos no Capítulo 18, ela é a 
seguinte: 


Na = 6,02 х 10? mol”! (número de Avogadro), (19-1) 


onde mol”! representa o inverso do mol ou “por mol", e mol é o símbolo da unidade 
mol. О número N4 é chamado de número de Avogadro em homenagem ao cientista 
italiano Amedeo Avogadro (1776-1856), um dos primeiros a concluir que todos os 
gases que ocupam o mesmo volume nas mesmas condições de temperatura e pres- 
são contêm o mesmo número de átomos ou moléculas. 

O número de mols n contidos em uma amostra de qualquer substância é igual à ra- 
zão entre o número de moléculas N da amostra e o número de moléculas N4 em 1 mol: 


nz, (1922) 


(Atenção: Como os trés símbolos desta equação podem ser facilmente confundidos, 
certifique-se de que compreendeu bem o que significam, para evitar problemas futu- 
ros.) Podemos calcular o número de mols п em uma amostra a partir da massa Мы, 
da amostra e da massa molar M (a massa de um mol) ou da massa molecular m (a 
massa de uma molécula): 


Мы Ma 
LAT Te e) 


Na Eq. 19-3 usamos o fato de que a massa M de 1 mol é o produto da massa m de 
uma molécula pelo número de moléculas N4 em 1 mol: 


M=mNa. (19-4) 
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TÁTICAS PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 


Tática 1: Número de Avogadro de Qué? Na Eq. 19-1, рог exemplo, se a unidade elementar é um átomo, podemos es- 
о número de Avogadro está expresso ет mol”!, que é o inver- crever N4 = 6,02 x 10? átomos/mol. Se a unidade elementar é 
so do mol ou 1/mol; a unidade do numerador não está indica- ита molécula, podemos escrever N = 6,02 х 10? moléculas/mol. 
da. Nada nos impede de indicar explicitamente no numerador Esta forma de proceder ajuda a tornar mais claro qual é a uni- 


qual é a unidade envolvida em cada situação específica. Assim, dade básica usada como referência. 
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Nosso objetivo neste capítulo é explicar as propriedades macroscópicas de um gás 
(como, por exemplo, sua pressão e temperatura) em termos das moléculas que o 
constituem. Surge, porém, um problema. De que gás estamos falando? Seria ele hi- 
drogênio, oxigênio, metano ou, talvez, hexafluoreto de urânio? Eles são todos dife- 
rentes. As medidas mostram, porém, que se colocarmos 1 mol de vários gases em 
recipientes de mesmo volume e mantivermos os gases à mesma temperatura, as 
pressões medidas serão quase iguais. Se repetirmos as medidas com concentrações 
dos gases cada vez menores, essas pequenas diferenças das pressões medidas ten- 
dem a desaparecer. Medidas mais precisas mostram que, em baixas concentrações, 
todos os gases reais obedecem à relação 


рУ = пЕТ (lidos gases ideais). (19-5) 


onde p é a pressáo absoluta (e nào a manométrica), n é o námero de mols do gáse 
Té a temperatura em kelvins. O fator R é chamado de constante dos gases ideais, c 
possui o mesmo valor para todos os gases: 


К = 831 J/mol - К. (19-6) 


A Eq. 19-5 é a chamada lei dos gases ideais. Contanto que a concentração do gás 
seja baixa, essa lei se aplica a qualquer gás ou mistura de gases. (No caso de uma 
mistura, n é o número total de mols na mistura.) 

Podemos escrever a Eq. 19-5 de outra forma, em termos de uma constante k 
chamada constante de Boltzmann, definida como 

к=-Ё „_8$З1/то К 1 38x10? yy. (19-7) 
N, 6,02х10° mol! 

De acordo com a Eq. (19-7), R = КМ. Assim, de acordo com a Eq. 19-2 (n = N/NA). 
temos; 


nR = Nk, (19-8) 
Substituindo esta relação na Eq. 19-5, obtemos uma segunda expressão para a lei 
dos gases ideais: 
рУ = МЕТ (lei dos gases ideais). (19-9) 


(Atenção: Note a diferença entre as duas expressões da lei dos gases ideais. A 
Eq. 19-5 envolve o número de mols, n, enquanto a Eq. 19-9 envolve o número de 
moléculas, N.) 


Capítulo 19 | A Teoria Cinética dos Gases 


FIG, 19-1 Um vagão-tanque 
esmagado da noite para o dia. 
(Cortesia de www. Houston. RailFan. 
net) 


FIG. 19.2 Trés isotermas em um 
diagrama p-V. A trajetória mostrada 
na isoterma central representa 

uma expansão isotérmica de um 

gás de um estado inicial / para um 
estado final f. A trajetória de f para 
ina mesma isoterma representa 

о processo inverso, ou seja, uma 
compressão isotérmica. 


O leitor pode estar se perguntando: “O que é, afinal, um gás 
ideal e por que ele é importante?” A resposta está na simplici- 
dade da lei (Eqs. 19-5 e 19-9) que governa as propriedades ma- 
croscópicas de um gás ideal, Usando essa lei, como veremos em 
seguida, podemos deduzir muitas das propriedades de um раз. 
Embora não exista na natureza um gás com as propriedades 
exatas de um gás ideal, todos os gases reais se aproximam do 
estado ideal em concentrações suficientemente baixas, ou seja, 
em condições nas quais as moléculas estão tão distantes umas 
das outras que praticamente não interagem. Assim, o conceito 
de gás ideal nos permite obter informações úteis a respeito do 
comportamento-limite dos gases reais. 

Uma equipe de faxina estava usando vapor d'água para 
limpar o interior do vagão-tanque da Fig. 19-1. Como ainda não 
haviam terminado o trabalho no final do expediente, fecharam 
as válvulas do vagão e foram embora, Quando voltaram na ma- 
nhã seguinte, descobriram que as grossas paredes de aço do va- 
gão tinham sido esmagadas, como se uma criatura gigantesca de um filme de ficção 
científica classe B tivesse pisado no vagão durante a noite. 

A Eq. 19-9 fornece uma explicação para о que aconteceu com o vagão. Quando 
о vagão estava sendo lavado seu interior estava cheio de vapor quente, que é um gás 
de moléculas de água. A equipe de faxina deixou o vapor dentro do tanque quando 
fechou as válvulas do vagão no final do expediente. Nessa ocasião, a pressão no in- 
terior do tanque era igual à pressão atmosférica, porque as válvulas tinham perma- 
necido abertas durante a limpeza, Quando o vagão esfriou durante a noite, o vapor 
esfriou e a maior parte se transformou em água, o que significa que tanto o número 
N de moléculas de gás quanto a temperatura T do gás diminuíram. Assim, o lado 
direito da Eq. 19-9 diminuiu e, como o volume V se manteve constante, a pressão p 
do lado esquerdo também diminuiu. Em algum momento durante a noite a pressão 
do gás no interior do vagão ficou tão baixa que a pressão atmosférica foi suficiente 
para esmagar as paredes de aço do vagão. A equipe de faxina poderia ter evitado o 
acidente deixando as válvulas abertas, para que o ar entrasse no vagão e mantivesse 
a pressão interna igual à pressão atmosférica. тт 


Trabalho Realizado por ит Gás Ideal a Temperatura Constante 


Suponha que um gás ideal seja introduzido em um cilindro com um émbolo, como o. 
do Capítulo 18. Suponha também que permitimos que o gás se expanda de um vo- 
lume inicial У, para um volume final У, mantendo constante a temperatura T do gás. 
Um processo desse tipo, a temperatura constante, é chamado de expansão isotérmica. 
(е o processo inverso é chamado de compressão isotérmica). 

Em um diagrama p-V, uma isoterma é uma curva que liga pontos de mesma 
temperatura. Assim, ela é о gráfico da pressão em função do volume para um gás. 
cuja temperatura T é mantida constante. Para n mols de um gás ideal, ela é o gráfico: 
da equação 


1 1 
-nRT—- =. 19-10) 
репЕТт. (constante) v ( ) 


A Fig. 19-2 mostra trés isotermas, cada uma correspondendo a um valor diferente: 
(constante) de T. (Observe que os valores de T das isotermas aumentam para ci 
e para a direita.) A expansão isotérmica do gás do estado i para o estado f à tempe-! 
ratura constante de 310 K está indicada na isoterma do meio. 

Para determinar o trabalho realizado por um gás ideal durante uma expans 
isotérmica, comecamos com a Eq. 18-25, 


(19-11) 
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Esta é uma expressão geral para o trabalho realizado durante qualquer variação de 
volume de um gás. No caso de um gás ideal, podemos usar a Eq. 19-5 (pV = nRT) 
para eliminar p, obtendo 


ЖЕТ a (19-12) 
rm 


у, 

йы, 

Como estamos supondo que se trata de uma expansão isotérmica, T é constante, de 
modo que podemos colocá-la do lado de fora do sinal de integração e escrever 


W=nRT |" У пета у. (9.13) 


Calculando o valor da expressáo entre colchetes nos limites indicados e usando a 
relação In a — In b = In(a/b), obtemos 


V, 
W = nRT In E (gás ideal, processo isotérmico). (19-14) 


Lembre-se de que o símbolo In indica que se trata de um logaritmo natural, de base e. 

No caso de uma expansão, V, é maior do que У, de modo que a razão VV, па 
Eq. 19-14 é maior que 1. О logaritmo natural de um número maior do que 1 é positivo 
е, portanto, como era de se esperar, o trabalho W realizado por um gás ideal durante 
uma expansão isotérmica é positivo. No caso de uma compressão, V, é menor que И, 
de modo que a razão entre os volumes na Eq. 19-14 é menor que 1. Assim, como era de 
se esperar, o logaritmo natural nesta equação (e, portanto, o trabalho W) é negativo. 


Trabalho Realizado a Volume Constante e a Pressão Constante 


A Eq. 19-14 não permite calcular o trabalho W realizado por um gás ideal em qual- 
quer processo termodinâmico; ela só pode ser usada quando a temperatura é man- 
tida constante. Se a temperatura varia, a variável T da Eq. 19-12 não pode ser colo- 
cada do lado de fora do sinal de integração, como na Eq. 19-13, de modo que não é 
possível obter a Eq. 19-14. 

Entretanto, podemos sempre voltar à Eq. 19-11 para determinar o trabalho 
W realizado por um gás ideal (ou qualquer outro gás) durante qualquer processo, 
como os processos a volume constante e a pressão constante. Se o volume do gás é 
constante, a Eq. 19-11 nos dá 


W —0 (processo a volume constante). (19-15) 


Se, em vez disso, o volume varia enquanto a pressão p do gás é mantida constante, a 
Eq. 19-11 se torna 


W=p(W-V)=pAV (processo a pressão constante). (19-16) 


у 1 Um gás ideal tem uma pressão inicial de 3 unidades de pressão e um volume inicial de 4 a b 


c d 
unidades de volume. A tabela mostra a pressão final e o volume final do gás (nas mesmas unidades) em PREUR ES 4 
cinco processos. Que processos começam e terminam na mesma isoterma? pla 2 7 3412 


шыш o 


Um cilindro contém 12 L de oxigénio а 20°С e 15 atm. A dos gases ideais, tanto no estado inicial / como no estado 
temperatura é aumentada para 35°С e o volume é reduzido final f (após as variações). 
ara 8,5 L. Qual é a pressáo final do gás em atmosferas? 
Sienna o pásé En 5 i Cálculos: De acordo com a Eq. 19-5, temos: 
PM-nRT, e pM-nRT,. 


ECTS... o gás é ideal, sua pressão, volume, Dividindo a segunda equação pela primeira e explicitando 
temperatura e número de mols estão relacionados pela lei pj obtemos 
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B TV, 
PTT 


(19-17) 


Observe que nào há necessidade de converter os volumes 
inicial e final de litros para metros cúbicos, já que os fatores 
de conversão são multiplicativos e se cancelam na Eq. 19-17. 
O mesmo se aplica aos fatores de conversão da pressão de 
atmosferas para pascals. Por outro lado, para converter as 
temperaturas dadas para kelvins temos que somar cons- 


tantes que não se cancelam e, portanto, devem ser levadas 
em consideração. Assim, devemos escrever 


Т, = (273 + 20) K =293K 


е T, (273 + 35) К = 308 К. 
Substituindo os valores conhecidos па Eq. 19-17. obtemos 
ECO oo (евроны) 
(293 K)(85 L) 


(| — D) | | |Ó | | D... | 5 ág 


Um mol de oxigénio (trate-o como um gás ideal) se ex- 
pande a uma temperatura constante Т de 310 К de um vo- 
lume inicial V; de 12 L para um volume final V, de 19 L. 
Qual é o trabalho realizado pelo gás durante a expansão? 


|а crave | Em geral calculamos o trabalho integrando 


a pressão do gás em relação ao volume do gás, usando a 
Eq. 19-11. Entretanto, como neste caso o gás é ideal e a ex- 
pansão é isotérmica, essa integração leva à Eg. 19-14, 


Cálculo; Podemos escrever: 


V, 
W=nRT ln — 
И 


19L 
= (1 mol)(8,31 J/mol : K)(310 K) In — 
(1 mol)( mol: K)( Jn 


= 1180 J. (Resposta) 


A expansão está indicada no diagrama p-V da Fig. 19-3. O 
trabalho realizado pelo gás durante a expansão é represen- 
tado pela área sob a curva if. 

E fácil mostrar que se a expansão for revertida, com o 
gás sofrendo uma compressão isotérmica de 19 L para 12 


20 


7 -r4sok 


Pressão (atm) 


0 10 20 30 
Volume (L) 


FIG. 19.3 Aáreasombreada representa o trabalho realizado 
por 1 mol de oxigênio ao se expandir de V, para V,a uma 
temperatura constante de 310 K. 


L, o trabalho realizado pelo gás será —1180 J. Assim, uma 
forca externa teria que realizar um trabalho de 1180 J so- 
bre o gás para comprimi-lo. 
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~ Perpendicular 
à parede 
sombreada 


x 


FIG. 19-4 Ота caixa cúbica de 
aresta L, com n mols de um gás 
ideal. Uma molécula de massa m е 
velocidade V está prestes a colidir 
com a parede sombreada de área 
12. É mostrada também uma reta 
perpendicular a essa parede. 


Quadrática 


Vamos passar agora ao nosso primeiro problema de teoria cinética dos gases. 
Considere п mols de um gás ideal em uma caixa cúbica de volume V, como na Fig. 
19-4. As paredes da caixa são mantidas a uma temperatura 7. Qual é a relação entre а 
pressão p exercida pelo gás sobre as paredes da caixa e a velocidade das moléculas? 

As moléculas de gás no interior da caixa estão se movendo em todas as direções 
€ com várias velocidades, colidindo umas com as outras e ricocheteando nas paredes 
como bolas em uma quadra de squash. Vamos ignorar (por enquanto) as colisões das 
moléculas umas com as outras e considerar apenas as colisões elásticas com as paredes. 

A Fig. 19-4 mostra uma molécula de gás típica, de massa m e velocidade v, que 
está prestes a colidir com a parede sombreada. Como estamos supondo que as coli- 
sões das moléculas com as paredes são elásticas, quando essa molécula colide com 
a parede a única componente de sua velocidade que muda é a componente x, que 
troca de sinal. Isso significa que a única componente do momento que muda ёа 
componente x, que sofre uma variação 
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Ap. 


Assim, o momento Ap, transferido para a parede pela molécula durante a colisão 
é 2mv,. (Como neste livro o símbolo p é usado para representar tanto o momento 
como a pressão, precisamos tomar cuidado e observar que neste caso p representa o 
momento e é uma grandeza vetorial.) 

A molécula da Fig. 19-4 se choca várias vezes com a parede sombreada. O inter- 
valo de tempo Ar entre colisões é o tempo que a molécula leva para se deslocar até 
a parede oposta e voltar (percorrendo uma distância 2L), movendo-se com uma ve- 
locidade v,. Assim, A é igual a 2L/v,. (Note que este resultado é válido mesmo que a 
molécula colida com outras paredes no caminho, já que essas paredes são paralelas 
axe, portanto, não podem mudar o valor de v,.) Assim, a taxa média com a qual o 
momento é transmitido para a parede sombreada é dada por 


Ap, 2mv, ту? 
м 2L/v, P 
De acordo com a segunda lei de Newton (F= dp/dt),a taxa com a qual o mo- 

mento é transferido para a parede é a força que age sobre a parede. Para determi- 
nar a força total devemos somar as contribuições de todas as moléculas que coli- 
dem com a parede, levando em conta a possibilidade de que tenham velocidades 
diferentes. Dividindo o módulo da força total Р, pela área da parede (= /2), temos 
a pressão p a que é submetida a parede, onde agora e no resto da discussão p repre- 
senta pressão. Assim, usando a expressão de Ap,/At, podemos escrever essa pressão 
na forma 


(-ту,) — (mv) = —2ту,. 


ту? /Lmvi, ++ тух, /L 


12 


= ( ^ yes tvh, tevi), (19-18) 


onde N é o número de moléculas que existem na caixa. 

Como N = nN4, o segundo fator entre parênteses da Eq. 19-18 possui nN; par- 
celas. Podemos substituir esta soma рог nN 4 (v?) „s, onde (v2),4, É o valor médio 
do quadrado da componente x da velocidade de todas as moléculas. Nesse caso, a 
Eq. 19-18 se torna 
nmN, 

D 
Entretanto, mN. é a massa molar M do gás (ou seja. a massa de 1 mol do gás. Como, 
além disso, L? é o volume do gás, temos: 


AMO? nes Ж 
= v A (19-19) 


Para qualquer molécula, v^ =v? +v? +02. Сото há muitas moléculas e elas es- 
tão todas se movendo em direções aleatórias, os valores médios dos quadrados das 
componentes da velocidade são iguais, de modo que v; = 1v. Assim, a Eq.19-19 se 


torna 


(Duas 


пМ(у?) wea 

з? -20, 

3V (19-20) 

A raiz quadrada de (у?) ney é uma espécie de velocidade média, conhecida como 
velocidade média quadrática das moléculas e representada pelo símbolo Ya" Pata. 
calcular a velocidade média quadrática elevamos as velocidades das moléculas ao 
quadrado, obtemos a média de todas as velocidades e extraímos a raiz quadrada do 


SEES 
resultado. Fazendo y(v ),4, — v, podemos escrever a Eq. 19-20 na forma 


*Do inglés root mean square, que significa valor médio quadrático. (NT) 
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NES 
Algumas Velocidades Médias 3V 
Quadráticas à Temperatura 
Ambiente (Т = 300 K} 


(19-21) 


A Eq. 19-21 representa bem o espírito da teoria cinética dos gases, mostrando como 
a pressão de um gás (uma grandeza macroscópica) depende da velocidade das mo- 
léculas que o compõem (uma grandeza microscópica). 


nee Podemos inverter a Eq. 19-21 e usá-la para calcular Vm, Combinando a Eq. 19-21 
(10-5 w,, COM a lei dos gases ideais (pV = nRT), temos: 
Gás kg/mol) (m/s) 
Hidrogênio (H;) 2,02 1920 (19-22) | 
Hélio (He) 40 1370 | 
Vapor d'água A Tabela 19-1 mostra algumas velocidades médias quadráticas calculadas usando a 
(9.0) 180 645 Eq. 19-22. As velocidades são surpreendentemente elevadas. Para moléculas de hi- 
Nitrogênio (N23) ^ 280 517 drogênio à temperatura ambiente (300 К), a velocidade média quadrática é 1920 m/s 
Oxigênio (0,) 320 483 ou 6900 km/h, maior que a de uma bala de fuzil! Na superfície do Sol, onde a tem- 
Dióxido de peratura é 2 x 10° К, a velocidade média quadrática das moléculas de hidrogénio 
carbono(CO;) 44,0 412 seria 82 vezes maior que na temperatura ambiente, se nào fosse pelo fato de que em 
Dióxido de velocidades tào altas as moléculas nào sobrevivem a colisóes com outras moléculas. 
enxofre(SO;) 64,1 342 Lembre-se também de que a velocidade média quadrática é apenas uma espécie de 


ugs E velocidade média; muitas moléculas se movem muito mais depressa e outras muito 
Por conveniência, a temperatura ambi- ^ mais devagar que esse valor. 
ente muitas vezes é tomada como sendo 


300 K (27°C), que é uma temperatura A velocidade do som em um gás está intimamente ligada à velocidade média 
relativamente quente quadrática das moléculas. Em uma onda sonora, a perturbação é passada de mo- 
lécula para molécula através de colisões. A onda não pode se mover mais depressa 
que a velocidade “média” das moléculas. Na verdade, a velocidade do som deve ser 
um pouco menor que a velocidade “média” das moléculas, porque nem todas as mo- 
léculas estão se movendo na mesma direção que a onda. Assim, por exemplo, à tem- 
peratura ambiente a velocidade média quadrática das moléculas de hidrogênio e de 
nitrogênio é 1920 m/s e 517 m/s, respectivamente. A velocidade do som nos dois ga- 
ses a essa temperatura é 1350 m/s e 350 m/s, respectivamente, 

O leitor pode estar se perguntando: se as moléculas se movem tão depressa, por 
que levo quase um minuto para sentir o cheiro quando alguém abre um vidro de 
perfume do outro lado da sala? A resposta é que, como discutiremos na Seção 19-6, 
apesar de terem uma velocidade elevada as moléculas do perfume se afastam len- 
tamente do vidro por causa das colisões com outras moléculas, que as impedem de 
seguir uma trajetória retilínea. 


São dados cinco números: 5, 11,32,67 e 89. 
(a) Qual é o valor médio л desses números? 


Cálculo: O valor médio é dado por O valor médio quadrático é maior que o valor médi 
porque os números maiores, ao serem elevados ao q 

5+11+32+67+89 drado. pesam mais no resultado final. Para mostrar qi 

méa = qa pe 40,8. (Resposta) isso é verdade vamos substituir o maior dos cinco пйтпег‹ 

89, por 300. О valor médio do novo conjunto de cinco пй- 
meros (como o leitor pode calcular) é 2,0 vezes maior q 
o valor médio anterior, enquanto o valor médio quadráti, 
Cálculo: O valor médio quadrático é dado por € 2.7 vezes maior que o valor médio quadrático anterior. 


(b) Qual é o valor médio quadrático л, desses números? 


19-5 | Energia Cinética de Translacáo 


Vamos considerar novamente uma molécula de um gás ideal que se move no i 
rior da caixa da Fig. 19-4, mas agora vamos supor que sua velocidade varia qu; 
colide com outras moléculas. A energia cinética de translação da molécula em 


dado instante é + ту”. A energia cinética de translação média em um certo intervalo 
de observação é 


К, hu EM, (19-23) 


méd 


тту уы imo) 


onde estamos supondo que a velocidade média da molécula durante o tempo de 
observação é igual à velocidade média das moléculas do gás em um dado instante. 
(Desde que a energia total do gás não esteja variando e que a molécula seja obser- 
vada por um tempo suficiente, esta hipótese é válida.) Substituindo o valor de Vms 
dado pela Eq. 19-22, obtemos: 


К, 


méd 


Entretanto, M/m, a massa molar dividida pela massa de uma molécula, é simples- 
mente o número de Avogadro. Assim, 


Kid = DES 
2N, 


Usando a Eq. 19-7 (k = R/N4), podemos escrever: 


Кы 73KT. (1924) 


м5 2 Uma mistura de gases contém moléculas dos tipos 1,2 e 3, com massas mole- 
culares m, > m; > ту. Ordene os três tipos de acordo (a) com a energia cinética média e (b) 
com a velocidade média quadrática, em ordem decrescente. 
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Vamos continuar o estudo do movimento das moléculas em um gás ideal. A Fig. 19-5 
mostra a trajetória de uma molécula típica no interior do gás, sofrendo mudangas 
abruptas tanto do módulo como da orientação da velocidade ao colidir elastica- 
mente com outras moléculas. Entre duas colisóes a molécula se move em linha reta 
com velocidade constante. Embora a figura mostre as outras moléculas como se esti- 
vessem paradas, elas também estáo se movendo. 

Um parámetro ütil para descrever esse movimento aleatório é o livre caminho 
médio À das moléculas. Como o nome indica, À é a distância média percorrida por 
uma molécula entre duas colisões. Esperamos que A varie inversamente com N/V, 
о número de moléculas por unidade de volume (ou concentração de moléculas). 
Quanto maior o valor de N/V, maior deve ser o número de colisões e menor o livre 
caminho médio. Também esperamos que A varie inversamente algum parámetro as- 
sociado ao tamanho das moléculas, como o diâmetro d, por exemplo. (Se as molécu- 
las fossem pontuais, como supusemos até agora, não sofreriam colisões e o livre ca- 
minho médio seria infinito.) Assim, quanto maiores forem as moléculas, menor deve 
ser o livre caminho médio. Podemos até prever que A deve variar (inversamente) 
com o quadrado do diámetro da molécula, já que é a seção de choque de uma molé- 
cula, e não o diâmetro, que determina sua área efetiva como alvo. 

Na verdade, o livre caminho médio é dado pela seguinte expressão: 


*A designação caminho livre médio também é encontrada na literatura. (N.E.) 
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FIG. 19-5 Uma molécula se 
movendo no interior de um gás, 
colidindo com outras moléculas do 
gás. Embora as outras moléculas 
sejam mostradas como estacionárias, 
também estão se movendo de forma 
semelhante. 


ИЛ 


2d 


FIG. 19-6 (а) Uma colisão acontece 
quando os centros de duas moléculas 
ficam a uma distância d, onde d 

é o diâmetro das moléculas. (b) 
Uma representação equivalente, 
porém mais conveniente, é pensar 
na molécula em movimento como 
tendo um raio d e em todas as outras 
moléculas como pontos. A condição 
para que aconteça uma colisão 
permanece a mesma. 


“7 
ҮЛ 
Res 
FIG. 19-7 No intervalo de tempo 
At, a molécula em movimento varre 


um cilindro de comprimento v Ar e 
raio d. 
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1 
Rad? Му 


(livre caminho médio). (19-25) 

Para justificar a Eq. 19-25, concentramos a atenção em uma única molécula e 
supomos que, como na Fig. 19-5, a molécula está se movendo com velocidade cons- 
tante v e que todas as outras moléculas estão em repouso. Mais tarde, vamos dispen- 
sar esta última hipótese. 

Supomos ainda que as moléculas são esferas de diâmetro d. Uma colisão 
ocorre, portanto, se os centros de duas moléculas chegam a uma distância d um do 
outro, como na Fig. 19-64. Uma outra forma de descrever a situação é supor que 
о raio da nossa molécula é d e todas as outras moléculas são pontuais, como na 
Fig. 19-65. Isso nào muda o critério para uma colisão e facilita a análise matemá- 
tica do problema. 

Ao ziguezaguear pelo gás, nossa molécula varre um pequeno cilindro de seção 
reta zd" entre colisões sucessivas. Em intervalo de tempo Ar a molécula percorre 
uma distância vAr, onde у é a sua velocidade. Assim, alinhando todos os pequenos ci- 
lindros varridos no intervalo Аг formamos um cilindro composto (Fig. 19-7) de com- 
primento vAr e volume (zd^)(vAr). Nesse caso, o número de colisões que acontecem 
em um intervalo de tempo Аг é igual ao número de moléculas (pontuais) no interior 
desse cilindro, 

Como N/V é o número de moléculas por unidade de volume, o número de mo- 
léculas no interior do cilindro é N/V vezes o volume do cilindro, ou (NIV)( zd? v Ar). 
Este é também o nümero de colisóes que acontecem no intervalo Ar. O livre ca- 
minho médio é o comprimento da trajetória (e do cilindro) dividido por este nú- 
mero: 


_ distância percorrida em At _ УА: 
número de colisõesem Аг zd^v At МУ 


A 


M" 
та? МУ 


Esta equação é apenas aproximada, porque se baseia na hipótese de que todas as 
moléculas, exceto uma, estão em repouso. Na verdade, todas as moléculas estão em 
movimento; quando este fato é levado em consideração o resultado é a Eq. 19-25. 
Note que ela difere da Eq. 19-26 (aproximada) apenas por um fator йе1//2. 

A aproximação da Eq. 19-26 tem a ver com os dois símbolos v que cancela- 
mos. O v do numerador é v4, à velocidade média das moléculas em relação ao 
recipiente. О v do denominador é у, a velocidade média de nossa molécula em 
relação às outras moléculas, que também estão se movendo. É esta última veloci- 
dade média que determina o número de colisões. Um cálculo detalhado, levando 
em conta a distribuição de velocidades das moléculas, nos dá v, = V2 һы; esta é 
origem do fator v2, 

O livre caminho médio das moléculas de ar ao nível do mar é cerca de 0,1 um. 
A uma altitude de 100 km o ar é tão rarefeito que o livre caminho médio chega a 
16 em. A 300 km o livre caminho médio é da ordem de 20 km. Um problema en- 
frentado pelos cientistas que estudam a física e a química da atmosfera superior em 
laboratório é a falta de recipientes suficientemente grandes para conter amostras 
de gás nas condições em que se encontram nas camadas superiores da atmosfera. O 
estudo das concentrações de freon, dióxido de carbono e ozônio na atmosfera supe- 
rior é de importância vital para o controle da poluição. 


(19-26) 


N 3 Ош molde um gás A, cujas moléculas têm um diámetro 24, e uma velocidade 
média vo, é colocado em um certo recipiente. Um mol de um gás B, cujas moléculas têm 
um diámetro d, e uma velocidade média 2v, (as moléculas do gás B sào menores e mais 
rápidas), é colocado em um recipiente igual. Qual dos gases tem a maior taxa média de 
colisões? 
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Lo (MEME 


(a) Qual é o livre caminho médio A de moléculas de oxigé- 
nio à temperatura T = 300 K e a uma pressão p = 1,0 atm? 
Suponha que o diámetro das moléculas é d — 290 pm e que 
о gás é ideal. 


ЕЗ Cada molécula de oxigénio se move entre 


outras moléculas de oxigénio em movimento, descrevendo 
uma trajetória em ziguezague por causa das colisões. 
Assim, o livre caminho médio é dado pela Eq. 19-25. 


Cálculo: Para aplicar a Eq. 19-25 precisamos conhecer o 


(b) Suponha que a velocidade média das moléculas de oxi- 
gênio é v = 450 m/s. Qual é o tempo médio t entre colisões 
para qualquer molécula? Qual é a freqüéncia f das coli- 
sões? 


[iDéias-cnave (1) Entre colisões, a molécula percorre, em 


média, o livre caminho médio A com velocidade v. (2) A 
freqüéncia das colisões é o inverso do tempo г entre coli- 
sões. 


Cálculos: De acordo com a primeira idéia-chave, o tempo 


número de moléculas por unidade de volume, N/V. Como médio entre colisões é 
estamos supondo que se trata de um gás ideal, podemos 
usar a lei dos gases ideais na forma da Eq. 19-9 (pV = 
МКТ) para escrever N/V = p/kT. Substituindo este valor 


na Eq. 19-25, obtemos 


qe Dos Mo 
Ута? Му та? p 


. distância _ 
velocidade v ^ 450m/s 
= 2,44 x 107" s = 024 ns. 


А _11х107т 


(Resposta) 


Isso significa que, em média, uma molécula de oxigénio 
passa menos de um quarto de nanossegundo sem sofrer 


colisões. 
(138x107? J/K)(300 К) De acordo com a segunda idéia-chave, a freqüéncia 
- das colisões é 
V2m(29x 10º m)? (1,01x10º Pa) 1 1 
f2-2-1———-44x10?s7. (Resposta) 
=1,1x107m. (Resposta) t 244x10"s 


Este valor corresponde a cerca de 380 vezes o diâmetro de 
uma molécula de oxigênio. 


Isso significa que, em média, uma molécula de oxigênio so- 
fre cerca de 4 bilhões de colisões por segundo. 
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А velocidade média quadrática v,ms nos dá uma idéia geral das velocidades das mo- 
léculas de um gás a uma dada temperatura. Em muitos casos, porém, estamos inte- 
ressados em informacóes mais detalhadas, como, por exemplo, qual é a porcentagem 
de moléculas com velocidade maior que v,ms? Qual é a porcentagem de moléculas 
com velocidade maior que o dobro de v,ms? Para responder a esse tipo de pergunta 
precisamos saber de que forma os possíveis valores da velocidade estão distribuídos 
pelas moléculas. A Fig. 19-8a mostra esta distribuição para moléculas de oxigênio à 
temperatura ambiente (T = 300 К); na Fig. 19-85 este resultado é comparado com a 
distribuição de velocidades a uma temperatura 7 = 80 К. 

Em 1852, o físico escocês James Clerk Maxwell calculou a distribuição de ve- 
locidades das moléculas de um gás. O resultado que obteve, conhecido como lei de 
distribuição de velocidades de Maxwell, foi o seguinte: 


32 
P9) an (n. узем? her, (19-27) 


27RT 


onde M é a massa molar do gás, R é a constante dos gases ideais, T é a temperatura 
do gás e v é a velocidade escalar da molécula. Gráficos desta função estão plotados 
nas Figs. 19-8a e 19-8b. A grandeza P(v) da Eq. 19-27 e da Fig. 19-8 é uma função 
distribuição de probabilidade: para uma dada velocidade v. o produto P(v)dv (uma 
grandeza adimensional) é a fração de moléculas cujas velocidades estão no intervalo 
dv no entorno de v. 
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400 600 800 
Velocidade (m/s) 


(a) 


1000 1200 


FIG. 19-8 (а) A distribuição de velocidades de Maxwell para 
moléculas de oxigênio a uma temperatura Т = 300 К. As três 
velocidades características estão indicadas. (b) As curvas para 
300 K e 80 K. Note que as moléculas se movem mais devagar 
quando a temperatura é menor. Como se trata de distribuições de 
probabilidade, a área sob as curvas é igual à unidade, 


0 
o 200 400 600 800 1000 1200 
Velocidade (m/s) 


(b) 


Como está mostrado na Fig. 19-8a, esta fração é igual à área de uma faixa de al- 
tura P(v) e largura dv. A área total sob a curva da distribuição corresponde à fração 
das moléculas cujas velocidades estão entre zero e infinito. Como todas as moléculas 
estão nesta categoria, o valor desta área total é igual à unidade, ou seja, 


f, P9) dv-1. (19-28) 

A fração (frac) de moléculas com velocidades no intervalo, digamos, de v, a vz, é, 
portanto, 

frac= fe P(v) йу, (19-29) 


Velocidade Média, Velocidade Média Quadrática e Velocidade 
Mais Provável 


Em princípio, podemos determinar a velocidade média 1 „г; das moléculas de um gás 
da seguinte forma: em primeiro lugar, ponderamos cada valor de v na distribuição, 
ou seja, multiplicamos v pela fração P(v)dv de moléculas cujas velocidades estão em 
um intervalo infinitesimal dv no entorno de v; em seguida, somamos todos esses va- 
lores de v P(v)dv. O resultado é у. Na prática, isso equivale a calcular 


DES |5 v P(v) dv. (19-30) 


Substituindo P(v) pelo seu valor, dado pela Eq. 19-27, e usando a integral 20 da lista 
de integrais do Apéndice E, obtemos 


ВКТ 
Vasa “үлү (velocidade média). (19-31) 


Analogamente, a média dos quadrados das velocidades, (у?) „га, pode ser calcu- 
lada usando a equação 


(yas =), v? PO) dv. (19-32) 


Substituindo P(v) por seu valor, dado pela Eq. 19-27, e usando a integral 16 da lista 
de integrais do Apêndice E. obtemos 


(Vu = ЗЕТ. (19-33) 
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A raiz quadrada de (>?) «q é a velocidade média quadrática у. Assim, 


(velocidade média quadrática), (19-34) 


o que está de acordo com a Eq. 19-22. 

A velocidade mais provável vp é a velocidade para a qual P(v) é máxima (veja a 
Fig. 19-84), Para calcular vp, fazemos dP/dv = 0 (a inclinação da curva na Fig. 19-8a 
é zero no ponto em que a curva passa pelo máximo) e explicitamos v. Fazendo isso, 
obtemos 


(velocidade mais provável). (19-35) 


É mais provável que uma molécula tenha uma velocidade vp do que qualquer ou- 
tra velocidade, mas algumas moléculas têm velocidades muito maiores que vp. Essas 
moléculas estão na cauda de altas velocidades de uma curva de distribuição como a 
da Fig. 19-8a. Devemos ser gratos por essas poucas moléculas de alta velocidade, já 
que são elas que tornam possível a chuva e a luz solar (sem as quais nào existiría- 
mos). Vejamos por quê. 


Chuva A distribuição das moléculas de água, digamos, em um lago no verão pode 
ser representada por uma curva como a da Fig. 19-8a. A maioria das moléculas não 
possui energia cinética suficiente para escapar da superfície da água. Entretanto, al- 
gumas moléculas muito rápidas, com velocidades na cauda de altas velocidades da 
curva de distribuição, podem escapar. São essas moléculas de água que evaporam, 
tornando possível a existência das nuvens e da chuva. 

Quando as moléculas de água muito rápidas deixam a superfície de um lago, 
levando energia com elas, a temperatura do lago não muda porque este recebe calor 
das vizinhanças. Outras moléculas velozes, produzidas através de colisões, ocupam 
rapidamente o lugar das moléculas que partiram, e a distribuição de velocidades 
permanece a mesma, 


Luz solar Suponha agora que a curva de distribuição da Fig. 19-8a se refira a 
prótons no centro do Sol. A energia do Sol se deve a um processo de fusão nuclear 
que começa com a união de dois prótons. Entretanto, os prótons se repelem por- 
que possuem cargas elétricas de mesmo sinal, e prótons com a velocidade média 
não possuem energia cinética suficiente para vencer a repulsão e se aproximar o 
suficiente para que a fusão ocorra. Entretanto, prótons muito rápidos, na cauda de 
altas velocidades da curva de distribuição, podem se fundir, e é por isso que o Sol 
brilha. 


memo o  ]  Á . 


Um cilindro de oxigénio é mantido à temperatura am- 2. A fração de moléculas cuja velocidade está em um in- 
biente (300 К). Qual é a fração das moléculas cuja veloci- tervalo infinitesimal dv é P(v)dv. 
dade está no intervalo de 599 a 601 m/s? A massa molar M 


a 3. No caso de um intervalo finito, a fração pode ser deter- 
do oxigénio é 0,0320 kg/mol. 


minada integrando P(v) para o intervalo. 
4. Entretanto, o intervalo Av — 2 m/s do problema pode 


Emm ser considerado muito pequeno em comparação com a 


velocidade v = 600 m/s no centro do intervalo. 


1. As velocidades das moléculas estão distribuídas em 
uma larga faixa de valores, com a distribuição P(v) da Cálculos: Como Av é pequeno, podemos evitar a integra- 
Eq. 19-27. ção usando para a fração o valor aproximado 
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frac = P(v) =з M J E Av. 


2gRT 

O gráfico da função P(v) aparece na Fig. 19-8a. A área total 

entre a curva e o eixo horizontal representa a fração total 

de moléculas (igual à unidade). A área da faixa amarela 

sombreada representa a fração que queremos calcular. 
Para determinar o valor de frac, escrevemos 


frac = (47)(A)(v?)(eP)(Av). (19-36) 
onde 


0,0320 kg. mol 


д=|._ J L 
2mRT (2m)(8.31 J mol-K)(300K) 


= 292 x 107% s'/m? 


e g = MY! _ _ (00320 kg/mol)(600 m/s)? 
2RT (2)(8,31 J/mol-K)(300K) 
= –2331. 


Substituindo А e В na Eq. 19-36, obtemos 


frac = (4z)(A)(?)(e^)(Av) 
= (4т)(2.92 x 107° s'/m?)(600 m/s (e ??*(2 m/s) 


= 2,62 х 1075. (Resposta) 


Assim, à temperatura ambiente, 0.262% das moléculas de 
oxigénio tém velocidades no pequeno intervalo de 599 a 601 
m/s. Se a faixa amarela da Fig. 19-8a fosse desenhada na es- 
cala deste problema, a largura seria difícil de ver a olho nu. 


Bemol O 


A massa molar M do oxigênio é 0.0320 kg/mol. 


(a) Qual é a velocidade média у das moléculas de oxigê- 
nio à temperatura ambiente (300 K)? 


EESZ Para calcular a velocidade média, devemos 


ponderar a velocidade v com a função de distribuição P(v) 
da Eq. 19-27 e integrar a expressão resultante para todas as 
velocidades possíveis (ou seja, de 0 a ес). 


Cálculo: Isso nos leva à Eq. 19-31, segundo a qual 
o [BRT 
53 
m4 7 TM 
.. [8(8,31 J/ mol-K)(300 K) 
\ (0.0320 kg/mol) 
= 445 m/s. (Resposta) 
Este resultado está indicado na Fig. 19-8a. 


(b) Qual é a velocidade média quadrática v, a 300 К? 


Para determi! 
calcular (у?) „га ponderando 1> com a função de distribui- 
ção P(v) da Eq. 19-27 e integrando a expressão para todas 
as velocidades possíveis. Em seguida, calculamos a raiz 
quadrada do resultado. 


Cálculo: Isso nos leva à Eq. 19-34, segundo a qual 


= J3RT 
= \ M 

_ [3(31J mol-K)(300 К) 

Сү 0,0320 kg/mol 

= 483 m/s. 


Este resultado, indicado na Fig. 19-8а, é maior que Vea 
porque as velocidades mais altas influenciam mais o resul- 
tado quando integramos os valores de v? do que quando 
integramos os valores de v. 


у, 


(Resposta) 


(c) Qual é a velocidade mais provável vp a 300 К? 


EEN A velocidade vp corresponde ao máximo 


da função de distribuição P(v), que obtemos fazendo 
dPídv = 0 e explicitando v. 


Cálculo: Isso nos leva à Eq. 19-35, segundo a qual 
fnr 


_ [ST oL 9300 К) 


Y 00320 kg mol 


= 395 m/s. (Resposta) 


Este resultado está indicado na Fig. 19-80, 


19-8 | Os Calores Específicos Molares de um Gás Ideal 


Nesta seção vamos obter, a partir de considerações a respeito do movimento das 
moléculas, uma expressão para a energia interna Ein de um gás ideal. Em outras pa- 
lavras, vamos obter uma expressão para a energia associada aos movimentos aleató- 
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rios dos átomos ou moléculas de um gás. Em seguida, usaremos essa expressão para 
calcular os calores específicos molares de um gás ideal. 


Energia Interna E, 


Vamos, inicialmente, supor que nosso gás ideal é um gás monoatómico (formado por 
átomos isolados e nào por moléculas), como o hélio, o neónio e o argónio. Vamos 
supor também que a energia interna Ein de nosso gás ideal é simplesmente a soma 
das energias cinéticas de translação dos átomos. (De acordo com a teoria quântica, 
átomos isolados não possuem energia cinética de rotação.) 

A energia cinética de translação média de um átomo depende apenas da tem- 
peratura do gás, c é dada pela Eq. 19-24 (K = + КТ). Uma amostra de n mols de 
um gás monoatómico contém п/л átomos. À energia interna Еш, da amostra é, por- 
tanto, 


Em =(п№)К ma 7 (nN,)GKT). (19-37) (a) 


De acordo com a Eq. 19-7 (k = А/М), esta equação pode ser escrita na forma 


Ew =%пКТ (gásidealmonoatómico). (19-38) 
А partir da Eq. 19-38, podemos calcular o calor específico molar de um gás ideal. Volume 
Na verdade, vamos deduzir duas expressões, uma para o caso em que o volume do [7] 


gás permanece constante e outra para o caso em que a pressão permanece cons- 
tante. Os símbolos usados para esses dois calores específicos molares são Cy e Cp. 
respectivamente. (Por tradição, a letra C maiúscula é usada em ambos os casos, em- 


FIG. 19-9 (a) A temperatura de 
um gás ideal é aumentada de T para 
T + AT em um processo a volume 


bora Cy e Cp sejam tipos de calor específico e nào de capacidade térmica.) constante. É adicionado calor, mas 
nenhum trabalho é realizado. (b) O 
Calor Específico Molar a Volume Constante processo em mm diagrama gy. 


A Fig. 19-9a mostra n mols de um gás ideal a uma pressão p e a uma temperatura 
T, confinados em um cilindro de volume V fixo. Este estado inicial i do gás está as- 
sinalado no diagrama p-V da Fig. 19-9b. Suponha que adicionamos uma pequena 
quantidade de energia Q ao gás na forma de calor, aumentando lentamente a tem- 
peratura do recipiente. А temperatura do gás aumenta para T + AT e a pressão 
aumenta para p + Ap, levando o gás ao estado final f. Nesse tipo de experimento 
observamos que o calor Q está relacionado à variação de temperatura AT através 
da equação 


Q=nCyAT (volume constante), (19-39) 


onde Cy é uma constante chamada calor específico molar a volume constante. 
Substituindo esta expressão de Q na primeira lei da termodinâmica, dada pela 
Eq. 18-26 (AE; = O — W), obtemos 


AEm = nCyAT — W. (19-40) 
Como o volume do recipiente é constante, o gás não pode se expandir e. portanto, 
nào pode realizar trabalho. Assim. W = 0 e a Eq. 19-40 nos fornece 
AE 
пАТ 


De acordo com a Eq. 19-38, а variação da energia interna é 


(19-41) 


AE,, 2 nRAT. (19-42) 


TABELA 19-2 


Calores Específicos Molares a 
Volume Constante 


C, 
Molécula Exemplo (J/mol - К) 
deal =12, 
Monoatômica ! ва SRS DO _ 
He 12,5 
Real 
9" Ar 106 
1 20,8 
Diatómica lia RB 
Ré M 20] 
o, 20,8 
3R=249 
Poliatômica 148 
E 
Real NH, 290 
CO, 297 


Pressão 


Volume 


FIG. 19-10 Trés trajetórias 
representando trés processos 
diferentes que levam um gás ideal 

de um estado inicial і, à temperatura 
T,a um estado final f. à temperatura 
T + AT. A variação AE da energia 
interna do gás é a mesma para os trés 
processos e para quaisquer outros 
que resultem na mesma variação de 
temperatura. 
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Substituindo este resultado na Eq. 19-41, obtemos 


C,-iR-125J/moLK (gásmonoatómico). (19-43) 
Como se pode ver na Tabela 19-2, esta previsão da teoria cinética (para gases ideais) 
concorda muito bem com os resultados experimentais para gases monoatômicos re- 
ais, о caso que estamos considerando. Os valores (teóricos e experimentais) de Cy 
para gases diatômicos (com moléculas de dois átomos) e gases poliatômicos (com 
moléculas de mais de dois átomos) são maiores que para gases monoatômicos, por 
razões que serão mencionadas na Seção 19-9. 

Podemos agora generalizar a Eq. 19-38 para a energia interna de qualquer gás 


ideal substituindo 3R/2 por Cy para obter 
Eim = nCyT (19-44) 


Esta equação se aplica não só a um gás ideal monoatómico, mas também a gases 
diatômicos e poliatômicos, desde que seja usado o calor correto de Cy. Como na Eq. 
19-38, a energia interna do gás depende da temperatura, mas não da pressão ou da 
densidade. 

De acordo com a Eq. 19-41 ou a Eg. 19-44, quando um gás ideal confinado em 
um recipiente sofre uma variação de temperatura AT, podemos escrever a variação 
resultante da energia interna na forma 


(qualquer gás ideal). 


АЕ = nCy AT (19-45) 


(gás ideal, qualquer processo). 


Esta equação nos diz o seguinte: 


Considere, por exemplo, as três trajetórias entre as duas isotermas no diagrama 
p-V da Fig. 19-10. A trajetória 1 representa um processo a volume constante. A traje- 
tória 2 representa um processo a pressão constante (que vamos discutir em seguida). 
A trajetória 3 representa um processo no qual nenhum calor é trocado сош o am- 
biente (este caso será discutido na Seção 19-11). Embora os valores do calor Q e do 
trabalho W associados a essas três trajetórias sejam diferentes, o que também acon- 
tece com p, e V, os valores de АЕ, associados às três trajetórias são iguais e são 
dados pela Eq. 19-45, uma vez que envolvem a mesma variação de temperatura AT. 
Assim, independentemente da trajetória seguida entre T'e T + AT, podemos sempre 
usar a trajetória 1 e a Eq. 19-45 para calcular АЁ, com mais facilidade. 


Calor Específico Molar a Pressão Constante 


Vamos supor agora que a temperatura de nosso gás ideal aumenta do mesmo valor 
AT, mas agora a energia necessária (o calor Q) é fornecida mantendo o gás a uma 
pressão constante. Uma forma de fazer isso na prática é mostrada na Fig. 19-1 la; o 
diagrama p-V do processo aparece na Fig. 19-115. A partir de experimentos como 
esse, constatamos que o calor Q está relacionado à variação de temperatura AT atra- 
vés da equação 


Q- nC, AT (19-46) 


onde C; é uma constante chamada de calor específico molar a pressão constante, О 
valor de Ср é sempre maior do que o do calor específico molar a volume constante 
Су, já que, nesse caso, a energia é usada nào só para aumentar a temperatura do gás, 
mas também para realizar trabalho (levantar o êmbolo da Fig. 19-114). 

Para obter uma relação entre os calores específicos molares Cp e Cy, começa- 
mos com a primeira lei da termodinámica (Eq. 18-26): 


(pressão constante), 
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AE = Q — W. (19-47) 


Em seguida, substituímos os termos da Eq. 19-47 por seus valores. O valor de E; 
ё dado pela Eq. 19-45. О valor de О é dado pela Eq. 19-46. Para obter o valor de 
W observamos que, como a pressão permanece constante, a Eq. 19-16 nos diz que 
W = p AV. Assim, usando a equação dos gases ideais (pV = nRT), podemos es- 
crever 
W=pAV=nRAT. (19-48) 

Fazendo essas substituições na Eq. 19-47 e dividindo ambos os membros por n AT, 
obtemos 


Cy-C,-R 


e, portanto, 


C, = Cy К. (19-49) 
Esta previsão da teoria cinética dos gases está de acordo com os resultados experi- 
mentais, não só para gases monoatômicos mas para gases em geral, desde que este- 
jam suficientemente rarefeitos para poderem ser tratados como ideais. 

O lado esquerdo da Fig. 19-12 mostra os valores relativos de Q para um gás 
monoatômico submetido a um aquecimento a volume constante (Q-inR AT)e 
a pressão constante (О = + nR AT), Observe que, no segundo caso, o valor de Qé 
maior por causa de W, o trabalho realizado pelo gás durante a expansão. Observe 
também que no aquecimento a volume constante a energia fornecida em forma de 
calor é usada apenas para aumentar a energia interna, enquanto no aquecimento a 
pressáo constante a energia fornecida em forma de calor é repartida entre a energia 
interna e o trabalho. 


“є 4 А figura mostra cinco trajetórias de um gásem р 
um diagrama p-V. Ordene as trajetórias de acordo com a va- 
riação da energia interna do gás, em ordem decrescente. 


Monoatómico Diatômico 


xc E DELI. T Qa con p 
rotação 
y Aaa 
| Fim translação 


FIG. 19-12 Valores 


relativos de Q para um 
gás monoatómico (lado 
esquerdo) e para um 
gás diatômico (lado 
direito) submetido a 
um processo a pressão 


+ J -.. a 
ERAT |- Qa con p Qu con V касы 
[> w = UN 200940 a volume constante 
WwW AEn translacáo translação Coon y»). A А 
transformação de 


energia em trabalho 
We energia interna 
AE; é indicada 
esquematicamente. 


ФАКАТ 1 Qu con V 


в —» translação 


Pressão 


0) Volume 


FIG. 19-11 (a) A temperatura de 
um gás ideal é aumentada de T para 
T + AT em um processo a pressão 
constante. É adicionado calor e é 
realizado trabalho para levantar 

o émbolo. (b) O processo em um 
diagrama p-V. O trabalho p AV é 
dado pela área sombreada. 
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Uma bolha de 5,00 mols de hélio está submersa em água 
a uma certa profundidade quando a água (e, portanto, o 
hélio) sofre um aumento de temperatura AT de 20,0 C^ a 
pressão constante. Em conseqüéncia, a bolha se expande. 
O hélio é monoatómico e se comporta como um gás ideal. 


(a) Qual é a energia recebida pelo hélio na forma de calor 
durante esse aumento de temperatura? 


оед crave | A quantidade de calor Q está relacionada 


à variação de temperatura AT através do calor específico 
molar do gás. 


Cálculos: Como a pressão p é mantida constante durante o 
processo de aquecimento, devemos usar o calor específico 
molar a pressão constante Cp e a Eq. 19-46, 
О = nC, AT, (19-50) 

para determinar О. Para calcular Cp usamos a Eq. 19-49, 
segundo a qual para qualquer gás ideal Cp = Cy + R. Além 
disso, de acordo com a Eq. 19-43, para qualquer gás mo- 
noatômico (como o hélio, neste caso) С, = + К. Assim, а 
Eq. 19-50 nos dá 


Q- n(C, +R) AT - nGR*R)AT - n3 R) AT 
= (5,00 mol)(2,5)(8,31 J/mol - K)(20.0 С°) 
= 2077,5 J = 2080 J. (Resposta) 


(b) Qual é a variação AE;,, da energia interna do hélio du- 
rante o aumento de temperatura? 


| Déia-cnave | Como a bolha se expande, este nào é um 


processo a volume constante. Entretanto, o hélio está 
confinado (à bolha). Assim, a variação AE; é a mesma 
que ocorreria em um processo a volume constante com a 
mesma variação de temperatura AT. 


Cálculo: Podemos encontrar facilmente a variação AE, a 
volume constante usando a Eq. 19-45: 


АЕ, - nC, AT - nG R)AT 
= (5,00 mol)(1,5)(831 J/mol- K)(20,0 С°) 
= 1246,5 J = 1250 J. 


(c) Qual é o trabalho W realizado pelo hélio ao se expan- 
dir contra a pressão da água ao redor durante o aumento 
de temperatura? 


[ойлз-снауЕ | О trabalho realizado por qualquer gás que 


se expande contra a pressão do ambiente é dado pela Eq. 
19-11, segundo a qual devemos integrar o produto p dV. 
Quando a pressão é constante (como neste caso), a equa- 
ção pode ser simplificada para W = p AV. Quando o gás é 
ideal (como neste caso), podemos usar a lei dos gases ide- 
ais (Eq. 19-5) para escrever p AV = nR AT. 
Cálculo: O resultado é 
W=nRAT 
= (5.00 mol)(8,31 J/mol -K)(20,0 С°) 
78314. 


Outra solução: Como já conhecemos О е АЕ, podemos 
resolver este problema de outra forma. A idéia é aplicar 
a primeira lei da termodinâmica à variação de energia do 
gás, escrevendo 


W = Q - AE, = 2077,5 J — 12465] 
=831J. 


(Resposta) 


(Resposta) 


(Resposta) 


As transferências de energia: Vamos acompanhar as 
transferências de energia. Dos 2077,5 J transferidos ao hé- 
lio como calor О, 831 J são usados para realizar o trabalho 
W envolvido na expansão e 1246,5 J para aumentar a ener- 
gia interna Ein, que, para um gás monoatómico, envolve 
apenas a energia cinética dos átomos em seus movimentos 
de translação. Esses vários resultados estão indicados no 
lado esquerdo da Fig. 19-12. 
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Molares 


Como mostra a Tabela 19-2, a previsão de que C, = 3 А é confirmada pelos resul- 
tados experimentais no caso dos gases monoatômicos, mas não no caso dos gases 
diatômicos e poliatômicos. Vamos tentar explicar a diferença considerando a pos- 
sibilidade de que a energia interna das moléculas com mais de um átomo exista em 
outras formas além da energia cinética de translação. 

A Fig. 19-13 mostra as configurações do hélio (uma molécula monoatômica, 
com um único átomo), do oxigênio (uma molécula diatômica, com dois átomos) e 
do metano (uma molécula poliatômica). De acordo com esses modelos, os três tipos 
de molécula podem ter movimentos de translação (movendo-se, por exemplo, para 
a esquerda e para a direita e para cima e para baixo) e movimentos de rotação (gi- 
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rando em torno de um eixo, como um pião). Além disso, as moléculas diatômicas e 
poliatômicas podem ter movimentos oscilatórios, com os átomos se aproximando e 
se afastando, como se estivessem presos a molas. 

Para levar em conta todas as formas pelas quais a energia pode ser armazenada 
em um gás, James Clerk Maxwell propôs o teorema da equipartição da energia: 


Vamos aplicar o teorema aos movimentos de translação e rotação das molécu- 
las da Fig. 19-13. (Os movimentos oscilatórios serão discutidos na próxima seção.) 
Para os movimentos de translação, referimos as posições das moléculas do gás a um 
sistema de coordenadas xyz. Em geral as moléculas possuem componentes da ve- 
locidade em relação aos três eixos, Isso significa que as moléculas de gases de todos 
os tipos têm três graus de liberdade de translação (três formas independentes de se 
deslocar como um todo) e, em média, uma energia correspondente de 3(} КТ) por 
molécula. 

Para o movimento de rotação, imagine que a origem do sistema de coordena- 
das xyz está no centro de cada molécula na Fig. 19-13, Em um gás, cada molécula 
deveria poder girar com uma componente da velocidade angular em relação a cada 
um dos três eixos, de modo que cada gás deveria possuir ter três graus de liberdade 
de rotação e, em média, uma energia adicional de 3(4 kT) por molécula. Entretanto, 
оз experimentos mostram que isso é verdade apenas para moléculas poliatômicas. 
De acordo com a teoria quântica, a física que lida com movimentos e energias per- 
mitidos de átomos e moléculas, uma molécula de um gás monoatômico não gira e, 
portanto, não possui energia de rotação (um átomo isolado não pode girar como um 
pião). Uma molécula diatômica pode girar como um pião em torno de eixos perpen- 
diculares à reta que liga os dois átomos (esses eixos são mostrados na Fig. 19-135), 
mas nào em torno da reta que liga os dois átomos. Assim, uma molécula diatómica 
tem apenas dois graus de liberdade de rotação e uma energia rotacional de apenas 
2(5 КТ) por molécula. 

Para estender nossa análise de calores específicos molares (Cp e Cy, na Seção 
19-8) a gases ideais diatômicos e poliatômicos, é necessário substituir a Eg. 19-38 
(Ex = $ nRT) por Eim = (f/'2)nRT, onde fé o número de graus de liberdade indicado 
na Tabela 19-3. Fazendo isso, obtemos a equação 


G, "(Des aoro к, 


(19-51) 


que se reduz (como seria de se esperar) à Eq. 19-43 no caso de gases monoatómi- 
cos (/ = 3). Como mostra a Tabela 19-2, os valores obtidos usando esta equação 
também estão de acordo com os resultados experimentais no caso de gases dia- 
tômicos (f = 5), mas são menores que os valores experimentais no caso de gases 
poliatómicos (f = 6). 


TABELA 19-3 


Graus de Liberdade de Várias Moléculas 


(о CH, 


FIG. 9-13 Modelos de moléculas 
usados na teoria cinética dos 

gases: (a) hélio, uma molécula 
monoatómica típica; (5) oxigênio, 
uma molécula diatómica típica: (c) 
metano, uma molécula poliatómica 
típica. As esferas representam 
átomos, e os segmentos de reta 
representam ligações químicas. Dois 
eixos de rotação são mostrados para 
a molécula de oxigênio. 


Graus de Liberdade Calor Específico Molar 
Molécula Exemplo De translação De rotação Total (f) Cy, (Eq. 19-51) C,-Cy*R 
Monoatómica He 3 0 3 3R iR 
Diatómica o; 3 2 5 SR IR 
Poliatómica CH, 3 3 6 3R 4R 
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Transferimos 1000 J para um gás diatómico, permitindo 
que se expanda com a pressào mantida constante. As mo- 
léculas do gás podem girar, mas nào oscilam. Que parte 
dos 1000 J é convertida em energia interna do gás? Dessa 
parte, que parcela corresponde a AK,,,, (energia cinética 
associada ao movimento de translacào das moléculas) e 
que parcela corresponde a AK,, (energia cinética asso- 
ciada ao movimento de rotação)? 


EE o 


1. A transferéncia de energia na forma de calor а um gás a 
pressão constante está relacionada ao aumento de tem- 
peratura resultante através da Eq. 19-46 (Q — пС,АТ). 

2. De acordo com a Fig. 19-12 e a Tabela 19-3, сото о gás 
é diatômico e as moléculas nào oscilam, Cp= 2 R. 

3. O aumento AE, da energia interna é o mesmo que 
ocorreria em um processo a volume constante que re- 
sultasse no mesmo aumento de temperatura AT. Assim, 
de acordo com a Eq. 19-45, AE; = nCyAT. De acordo 
com a Fig. 19-12 e a Tabela 19-3,C,= iR. 


4. Para os mesmos valores de n e AT, AE, 6 maior para 
um gás diatómico que para um gás monoatómico 
porque é necessária uma energia adicional para fazer os 
átomos girarem. 


Aumento da energia interna: Vamos primeiro calcular 
a variação de temperatura AT devido à transferência de 
energia na forma de calor. De acordo com a Eq. 19-46, 
com C, = $R, temos: 


(19-52) 


Em seguida, calculamos ЛЕ, a partir da Eq. 19-45, usando 
o calor específico molar a volume constante CM 


Uma sala de volume V está cheia de ar (que vamos con- 
siderar um gás ideal diatómico) а uma temperatura T). 
Quando uma lareira é acesa, a temperatura do ar aumenta 
para T». Qual é a variação AE,,, da energia interna do ar na 
sala? 


[Inés cave Quando a temperatura do ar aumenta a 


pressão p do ar no interior da sala não muda, permane- 
cendo igual à pressão do ar do lado de fora. Isso acontece 
porque como a sala nào está hermeticamente fechada, o 
ar nào está confinado. Quando a temperatura aumenta as 
moléculas de ar escapam por várias aberturas e, portanto, o 
nümero de mols n de ar no interior da sala diminui. Assim, 


mesmo valor de AT. Como se trata de um gás diatómico, 
vamos chamar essa variação de AE; aia: De acordo com a 
Eq. 19-45, temos: 


AE ou T Cy ar-nia[. 2-0 
;" 


= 0,714280 = 714,31. 


Assim, cerca de 71% da energia transferida para o gás são 
convertidos em energia interna. O resto é convertido no 
trabalho necessário para aumentar o volume do gás. 


int dia. 


(Resposta) 


Aumento da energia cinética: Se aumentássemos a tem- 
peratura de um gás monoatómico (com o mesmo valor de 
n) do valor dado pela Eq. 19-52, a energia interna aumen- 
taria de um valor menor, que vamos chamar de АЁ н, mom 
porque não haveria rotações envolvidas. Para calcular esse 
valor menor ainda podemos usar a Eq. 19-45, mas agora 
devemos usar o valor de Cy para um gás monoatômico 
(Cy = $ К). Assim, 


AE, =пЗВАТ. 


Substituindo o valor de AT dado pela Eq. 19-52, obtemos 


a£, Ls =т14(.0.) 40 


= 0,42857Q = 428,6 J. 


No caso de ит gás monoatómico, toda esta energia está as- 
sociada à energia cinética de translação dos átomos, que é 
a única energia cinética presente. O importante a notar é 
que no caso de um gás diatômico com os mesmos valores de 
n е AT, a mesma quantidade de energia é transferida para 
o movimento de translação das moléculas. O resto de 
АЕ, dia (OU Seja, os 285,7 J restantes) vai para o movimento 
de rotação das moléculas. Assim, no caso do gás diatômico, 


AKians=428,6] е AKy=2857] (Resposta) 


não podemos usar a Eq. 19-45 (AE, = nCyAT) para deter- 
minar АЁ, pois para isso seria necessário que n se manti- 
vesse constante, Entretanto, podemos relacionar a energia 
interna E, em qualquer instante com n e com a tempera- 
tura T através da Eq. 19-34 (Eim = nCyT). 


Cálculos: De acordo com a Eq. 19-44, temos: 
AEim = А(пСуТ) = Cy A(nT). 


Usando a Eq. 19-5 (рУ = nRT), podemos substituir n T por 


pV/R.obtendo 
AE, сд) 
R 


Como p, V e R são constantes, isso nos dá 


AE; = 0, (Resposta) 


embora a temperatura tenha variado. 

Por que a sala é mais confortável a uma temperatura 
maior? Existem pelo menos dois fatores envolvidos: (1) 
Você troca radiação eletromagnética (radiação térmica) 
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com as superfícies da sala, e (2) você troca energia com as 
moléculas de ar que colidem com o seu corpo. Quando a 
temperatura da sala aumenta, (1) a quantidade de radia- 
ção térmica emitida pelas superfícies e absorvida pelo seu 
corpo aumenta, e (2) a quantidade de energia que você ga- 
nha através de colisões de moléculas de ar com o seu corpo 
também aumenta. 
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Podemos melhorar a concordância da teoria cinética dos gases 
com os resultados experimentais incluindo as oscilações dos áto- 
mos nos gases de moléculas diatômicas ou poliatômicas. Assim, 
por exemplo, os dois átomos da molécula de O, da Fig. 19-135 
podem oscilar se aproximando e se afastando um do outro, como 
se estivessem unidos por uma mola. Os experimentos mostram, 
porém, que essas oscilações ocorrem apenas em temperaturas 
elevadas, ou seja, o movimento oscilatório é “ligado” apenas 
quando a energia das moléculas do gás atinge valores relativa- 
mente altos. Os movimentos de rotação apresentam um compor- 
tamento semelhante, só que em temperaturas mais baixas. 

A Fig. 19-14 ajuda a visualizar esse comportamento dos mo- 
vimentos de rotação e oscilação. A razão Cy/R do hidrogênio 
(H2), um gás diatômico, está plotada em função da temperatura, 
com a temperatura em uma escala logarítmica para cobrir várias 
ordens de grandeza. Abaixo de 80 К, Cy/R = 1,5. Este resultado 


1000 2000 
Temperatura (К) 


900 500 5000 10.000 
FIG. 19-14 Curva de Cy/R em função da temperatura para 
o hidrogênio (um gás diatómico). Como existe uma energia 
mínima para as rotações e oscilações, apenas as translações 
são possíveis em temperaturas muito baixas. Quando a 
temperatura aumenta, começam as rotações. As oscilações 
começam em temperaturas ainda maiores. 


sugere que apenas os três graus de liberdade de translação do 
hidrogênio estão envolvidos no calor específico. 

Quando a temperatura aumenta o valor de Cy/R aumenta gradualmente para 
2,5, 0 que sugere que dois graus de liberdade adicionais estáo envolvidos. A teoria 
quântica mostra que esses dois graus de liberdade estão associados ao movimento 
de rotação das moléculas do hidrogênio e que esse movimento requer uma certa 
quantidade mínima de energia. Em temperaturas muito baixas (abaixo de 80 K), as 
moléculas não têm energia suficiente para girar. Quando a temperatura passa de 
80 К, primeiro umas poucas moléculas e depois mais e mais moléculas ganham ener- 
gia suficiente para girar, e C/R aumenta até que todas estejam girando e Cy/R = 2,5. 

Analogamente, a teoria quântica mostra que o movimento oscilatório das mo- 
léculas requer uma certa quantidade mínima (maior) de energia. Essa quantidade 
mínima não é atingida até que as moléculas cheguem a uma temperatura por volta 
de 1000 K, como mostra a Fig. 19-14, Quando a temperatura passa de 1000 K, mais 
e mais moléculas têm energia suficiente para oscilar e Cy/R aumenta até que todas 
estejam oscilando, e Cy/R = 3,5. (Na Fig. 19-14, a curva do gráfico é interrompida em 
3200 K porque a essa temperatura os átomos de uma molécula de hidrogênio osci- 
lam tanto que a ligação entre os átomos se rompe e a molécula se dissocia, dando 
origem a dois átomos independentes.) 


19-11 | A Expansão Adiabática de um Gás Ideal 


Vimos na Seção 17-4 que as ondas sonoras se propagam no ar e em outros gases 
como uma série de compressões e expansões; essas variações do meio de transmis- 
são ocorrem tão depressa que não há tempo para que a energia seja transferida de 
um ponto do meio a outro em forma de calor. Como vimos na Seção 18-11, um pro- 
cesso para o qual Q = 0 é um processo adiabático. Podemos assegurar que Q = 0 
executando o processo rapidamente (como no caso das ondas sonoras) ou execu- 
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FIG. 1945 (a)O 
volume de um gás ideal 
é aumentado reduzindo 
o peso aplicado ao 
êmbolo. O processo é 
adiabático (Q = 0). 

(b) O processo se 
desenvolve de i para fao 
longo de uma adiabática 
do diagrama p-V. 


tando-o (rapidamente ou nào) em um recipiente bem isolado termicamente. Vamos 
ver o que a teoria cinética dos gases tem a dizer sobre os processos adiabáticos. 

A Fig. 19-15a mostra nosso cilindro isolado de sempre, agora contendo um gás 
ideal e repousando em uma base isolante. Removendo parte da massa que está so- 
bre o émbolo, podemos permitir que o gás se expanda adiabaticamente. Quando o 
volume aumenta, tanto a pressão como a temperatura diminuem. Provaremos a se- 
guir que a relação entre a pressão e a temperatura durante um processo adiabático 
é dada por 


рУ" = constante (processo adiabático), (19-53) 


onde у = C,/Cy, a razão entre os calores específicos molares do gás. Em um dia- 
grama p-V como o da Fig. 19-155, o processo ocorre ao longo de uma curva (cha- 
mada adiabárica) cuja equação é p = (constante)/V Y. Como o gás passa de um es- 
tado inicial i para um estado final f, podemos escrever a Eq. 19-53 como 


рУ) 9 p,Vj (processo adiabático). (19-54) 


Para escrever a equação de um processo adiabático em termos de T e V usamos 
a equação dos gases ideais (pV = nRT) para eliminar p da Eq. 19-53, obtendo 
(S 


"у = constante. 
V 


Сото e R são constantes, podemos escrever esta equação na forma 
TV”! = constante ^ (processo adiabático), (19-55) 


onde a constante é diferente da que aparece na Eq. 19-53. Quando o gás passa de 
um estado inicial i para um estado final f. podemos escrever a Eq. 19-55 na forma 
LV? туу?" (processo adiabático). (19-56) 
O estudo dos processos adiabáticos permite explicar a formação de uma névoa 
(como na fotografia de abertura deste capítulo) quando uma garrafa de champa- 
nha ou outra bebida com gás é aberta. Na parte superior do recipiente de qualquer 
bebida gasosa existe uma mistura de dióxido de carbono e vapor d'água. Como a 
pressão do gás é maior que a pressão atmosférica, o gás se expande para fora do 
recipiente quando este é aberto. Assim, o volume do gás aumenta, mas isso significa 
que o gás deve realizar trabalho contra a atmosfera. Como a expansão é rápida, ela 
é adiabática, e a única fonte de energia para o trabalho é a energia interna do gás. 
Como a energia interna diminui, a temperatura do gás também decresce, o que faz 
o vapor d'água presente no gás se condensar em gotículas. (Observe que, de acordo 
com a Eq. 19-56, a temperatura diminui em qualquer expansão adiabática: V, é 
maior que V, portanto T, deve ser menor que 7;.) 


Adiabática (Q=0) 


essão 


É 
Isotermas: 
700K 
Isolamento 500K 
300K 
Volume 
o 


19-11 | A Expansão Adiabática de um Gás Ideal [a 
Demonstração da Eq. 19-53 


Suponha que você remova algumas esferas do êmbolo da Fig. 19-15a, permitindo 
que o gás ideal empurre para cima o êmbolo e as esferas restantes e, assim, aumente 
seu volume de um valor infinitesimal dV. Como a variação de volume é pequena, 
podemos supor que a pressão p do gás sobre o êmbolo permanece constante du- 
rante a variação. Esta suposição permite dizer que o trabalho dW realizado pelo gás 
durante o aumento de volume é igual a pdV. De acordo com a Eq. 18-27, a primeira 
lei da termodinámica pode ser escrita na forma 


dE, =Q — рау. (19-57) 


Como o gás está termicamente isolado (e, portanto, a expansão é adiabática), pode- 
mos fazer Q = 0. De acordo com a Eq. 19-45, podemos também substituir dE, por 
nCy dT. Com essas substituições e após algumas manipulações algébricas, obtemos 


ndr (Lar. (19-58) 
Gy 
De acordo com a lei dos gases ideais (рУ = nRT), temos: 
pdV+Vdp=nRdT, (19-59) 
Substituindo R por Cp — Cy na Eq. 19-59, obtemos 
ndr PÀV*V dp 


C,-C, 


(19-60) 


Igualando as Eqs. 19-58 e 19-60 e reagrupando os termos, temos: 


С 
dp |С |4V q, 
p AC,jV 


Substituindo a razão entre os calores específicos molares por y e integrando (veja a 
integral 5 do Apéndice E). obtemos 


In p + уа V = constante. 


Escrevendo o lado esquerdo como In рУ? e tomando o antilogaritmo de ambos os 
membros, obtemos 
pV” = constante. (19-61) 


Expansões Livres 


Como vimos na Seção 18-11, uma expansão livre de um gás é um processo adiabá- 
tico que não envolve trabalho realizado pelo gás ou sobre o gás, nem variação da 
energia interna do gás. Uma expansão livre é, portanto, muito diferente do tipo de 
processo adiabático descrito pelas Egs. 19-53 a 19-61, em que há trabalho realizado 
e a energia interna varia. Essas equações, portanto, não se aplicam a uma expansão 
livre, embora essa expansão seja adiabática. 

Lembre-se também de que, em uma expansão livre, o gás está em equilíbrio ape- 
nas nos pontos inicial e final; assim, podemos plotar apenas esses pontos, mas não 
a expansão propriamente dita, em um diagrama p-V. Além disso, como АЁ = 0, 
a temperatura do estado final deve ser a mesma do estado inicial. Assim, os pontos 
inicial e final em um diagrama p-V devem estar sobre a mesma isoterma, e em vez 
da Eg. 19-56, temos 

Т,= T, (expansão livre). (19-62) 


Se supomos também que o gás é ideal (de modo que pV = nRT), como não há 
variação de temperatura o produto pV não pode variar. Assim, em vez da Eq. 19-53, 
uma expansão livre envolve a relação 


р, = ру; (expansão livre). (19-63) 
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No Exemplo 19-2, 1 mol de oxigénio (considerado um gás 
ideal) se expande isotermicamente (a 310 K) de um vo- 
lume inicial de 12 L para um volume final de 19 L. 


(a) Qual seria a temperatura final se o gás tivesse se ex- 
pandido adiabaticamente até esse mesmo volume final? O 
oxigênio (O;) é um gás diatómico e, nesse caso, possui ro- 
tação, mas não oscilação. 


шш 


1. Ao se expandir contra a pressão do ambiente, um gás 
realiza trabalho. 


2. Quando o processo é adiabático (nào existe troca de 
calor com o ambiente), então a energia necessária para 
o trabalho provém da energia interna do gás. 


3. Como a energia interna diminui, a temperatura T tam- 
bém diminui. 

Cálculos: Podemos relacionar as temperaturas e volumes 

iniciais e finais usando a Eq. 19-56: 


qu sq (19-64) 


Como as moléculas são diatómicas e possuem rotação, mas 
não oscilação, podemos usar os calores específicos molares 
da Tabela 19-3. Assim, 


e. É 
б Ж ТЕЁ чар 
бу К 


Explicitando Ту e substituindo os valores conhecidos, ob- 
temos 


ТУГ! Q10K)02L)'"* 
Tx = 


Vi (19L)^*^ 


- (310 K)(2)^* = 258 К. (Resposta) 
8 


(b) Quais seriam a temperatura final e a pressão final se о 
gás tivesse se expandido livremente para o novo volume a 
partir de uma pressão de 2,0 Pa? 


С A temperatura não varia em uma expansão 


livre. | 
Cálculo: Como a temperatura nào varia, 
T,- T; - 310K. 


Podemos calcular a nova pressão usando a Eq. 19-63, que 
nos dá 


(Resposta) 


TÁTICAS PARA A St 


ÇÃO DE PROBLEMAS 


Tática 2: Um Resumo Gráfico de Quatro Processos em 
Gases Neste capítulo discutimos quatro processos especiais 
aos quais um gás ideal pode ser submetido. Um exemplo de cada 
um desses processos (para um gás monoatômico ideal) é mos- 
trado na Fig. 19-16, е algumas características associadas aparecem 
na Tabela 19-4, incluindo dois nomes de processos (isobárico e 
isocórico) que não são usados neste livro, mas que o leitor talvez 
encontre em outros textos. 


FIG. 19-16 Diagrama p-V representando quatro processos 
especiais para um gás monoatômico ideal. 


TABELA 19-4 


Quatro Processos Especiais 


LZ 121, 
= i = (2,0 Pa) — =1,3Ра. Resposta 
BLUE CURES a. (Resposta) 
& 4 9 
3 700K 
500 K 
400 К 
Volume 


Alguns Resultados Especiais 


Trajetória na Fig. 19-16 Grandeza Constante Nome do Processo — (AE, = О — We AE = nCy AT para todas as trajetórias) 
1 p Isobárico Q-nC,ATIW- рду 
2 T Isotérmico Q-W-nRTIn(V/V); AE, = 0 
3 ру", Т Adiabático 0=0, W=-AEw 
4 а Isocórico Q = AEm = nC, AT; W=0 


у 5 Ordene as trajetórias 1,2 e 3 da Fig. 19-16 de acordo com a quantidade de energia transferida para o gás na forma de 


calor, em ordem decrescente. 


Revisão е Resumo ете 


EVISAO E RESUMO 


Teoria Cinética dos Gases А reoria cinética dos gases re- 
laciona as propriedades macroscópicas dos gases (como, por 
exemplo, pressão e temperatura) às propriedades microscópicas 
das moléculas do gás (como, por exemplo, velocidade e energia 
cinética). 


Número de Avogadro Um mol de uma substância contém 
Na (número de Avogadro) unidades elementares (em geral áto- 
mos ou moléculas), onde M4 é uma constante física cujo valor ex- 


perimental é 
Na = 602 х 10? mol”! 


(número de Avogadro). (19-1) 


A massa molar M de uma substáncia é a massa de um mol da 
substância, e está relacionada à massa m de uma molécula da 
substância através da equação 

M=mNa. (19-4) 
O número de mols n em uma amostra de massa Mm, que contém 
N moléculas, é dado por 


(19-2,19-3) 


Gás Ideal Um gás ideal é um gás para о qual a pressão р, 
o volume V e a temperatura T estão relacionados através da 
equação 


pV=nRT (leidos gases ideais). (19-5) 


onde n é o número de mols do gás e R é uma constante 
(8,31 J/mol - K) chamada constante dos gases ideais. A lei dos gases 
ideais também pode ser escrita na forma 


pV = МТ, (19-9) 
onde k é a constante de Boltzmann. dada por 
к= - L38x107J/K. (19-7) 


^ > 


Trabalho em uma Variação de Volume Isotérmica O 
trabalho réalizado por um gás ideal durante uma variação isotér- 


mica (a temperatura constante) de um volume У, para um volume > 


Vré dado por 


V, 
W -nRT In n (gás ideal, processo isotérmico). (19-14) 
Pressão, Temperatura e Velocidade Molecular А pres- 
são exercida por n mols de um gás ideal, em termos da velocidade 


de suas moléculas, é dada por 


=". (19-21) 


onde у, = (У) а É а velocidade média quadrática das molé- 
culas do gás. De acordo com a Eq. 19-5, 


(19-22) 


Temperatura e Energia Cinética А energia cinética de 
translação média Kméa por molécula em um gás ideal é dada por 


Кы = КТ. (19-24) 


Livre Caminho Médio О livre caminho médio À de uma mo- 
lécula em um gás é a distância média percorrida pela molécula 
entre duas colisões sucessivas, e é dado por 
E 1 
N2md? NV? 


onde N/V é o número de moléculas por unidade de volume e d é 
o diâmetro da molécula. 


(19-25) 


Distribuição de Velocidades de Maxwell А distribuição 
de velocidades de Maxwell P(v) é uma função tal que P(v) dv é a 
fração de moléculas com velocidades em um intervalo dv no en- 
torno da velocidade v: 


э: 
) rama (19-27) 


м) (0 


Três medidas da distribuição de velocidades das moléculas de um 
gássão 


8RT 


(velocidade média), (19-31) 


e T Y aM 


2 
a (velocidade mais provável), (19-35) 


e a velocidade média quadrática é definida pela Eq. 19-22. 


Calores Específicos Molares O calor específico molar Cy 
de um gás a volume constante é definido como 
P or: 
© nAT ҺАТ 
onde О é o calor cedido ou absorvido por uma amostra de п mols 


de um gás, AT é a variação de temperatura resultante e AE; é a 
variação de energia interna. Para um gás ideal monoatômico, 


(19-39,19-41) 


C,=3R=12,5J/mol-K. (19-43) 


O calor específico molar Cp de um gás a pressão constante é defi- 
nido como 

2.0. 

"ААТ 


onde О, n e AT têm as mesmas definições que para Cy. Cp tam- 
bém é dado por 


(19-46) 


C,7 Су+ Е. (19-49) 
Рага л mols de um gás ideal, 
Еһ = пСуТ (gásideal). (19-44) 


r 
Se n mols de um gás ideal confinado sofrem uma variação de 
peratura AT devido a qualquer processo. a variação da energi 
terna do gás é dada por 


AE, = nCy АТ 


(gás ideal, qualquer processo), (19-45) 


onde deve ser usado o valor apropriado de Cy, de acordo com o 
tipo de gás ideal. 


Graus de Liberdade e Cy Podemos determinar Cy usando 
o teorema de equipartição da energia, segundo o qual a cada grau 
de liberdade de uma molécula (ou seja, cada forma independente 
de armazenar energia) está associada (em média) uma energia de 
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4kT por molécula (= + RT por mol). Se f é o número de graus de 
liberdade, Е„ = СГ е 


[oh -(D)e- «sry mox. (19-51) 


2 
Para gases monoatómicos, f — 3 (trés graus de liberdade de trans- 
lação); para gases diatômicos, f = 5 (trés graus de translação е 
dois de rotacào). 


PERG 


TAS 


1 Рага um aumento de temperatura AT;, uma certa quantidade 
de um gás ideal requer 30 J quando aquecido a volume constante 
е 50 J quando aquecido a pressáo constante. Qual é o trabalho 
realizado pelo gás na segunda situação? 


2 O ponto na Fig. 19-17a representa o estado inicial de um gás, 
е a reta vertical que passa pelo ponto divide o diagrama p-V em 
regióes 1 e 2. Para os seguintes processos, determine se o traba- 
Iho W realizado pelo gás é positivo, negativo ou nulo: (a) o gás se 
move para cima ao longo da reta vertical, (b) o gás se move para 
baixo ao longo da linha vertical, (c) o gás se move para um ponto 
qualquer da região 1 e (d) o gás se move para um ponto qualquer 
da regiào 2. 


v v v 
(a) (b) (o 


FIG. 19-17 Perguntas 2,4 e 6. 


3 Para; quatro situações de a b c d 
um gás ideal, a tabela mostra a -50 +35 —15 +20 
energia Q absorvida ou cedida © 

=50 +35 
pelo gás em forma de calor e o 
trabalho W realizado pelo gás -4 +40 
ou o trabalho W, realizado so- 
bre o gás, todos em joules. Ordene as quatro situações em termos 
da variação de temperatura do gás, em ordem decrescente. 


EIS 


4 О ponto da Fig. 19-17b representa o estado inicial de um gás, 
e a isoterma que passa pelo ponto divide o diagrama p-V em duas 
regiões, 1 e 2. Para os processos a seguir, determine se a variação 
ДЕ, da energia interna do gás é positiva, negativa ou nula: (a) o 
gás se move para cima ao longo da isoterma, (b) o gás se move 
para baixo ao longo da isoterma, (c) o gás se move para qualquer 
ponto da região 1 e (d) o gás se move para qualquer ponto da 
região 2. 


5 Uma certa quantidade de calor deve ser transferida para 1 
mol de um gás ideal monoatômico (a) a pressão constante e (b) a 
volume constante, e para 1 mol de um gás diatômico (c) a pressão 
constante e (d) a volume constante. A Fig. 19-18 mostra quatro 


Processo Adiabático Quando um gás ideal sofre uma len- 
ta variação de volume adiabática (uma variação para a qual 
О = 0), а pressão e o volume estão relacionados através da 
equação 


рУ? = constante (processo adiabático), (19-53) 


onde у (= Cp/Cy) é а razão entre os calores específicos molares 
do gás. Para uma expansão livre, porém, pV = constante. 


trajetórias de um ponto inicial рага р 
um ponto final em um diagrama 
p-V. Que trajetória corresponde a 
que processo? (e) As moléculas do * 5 
gás diatómico estào girando? 


6 O ponto da Fig. 19-17c repre- i 
senta o estado inicial de um gás,e — рс, 19.18 Pergunta 5, 
a adiabática que passa pelo ponto 

divide o diagrama p-V nas regiões 1 e 2. Para os processos a se- 
guir, determine se o calor Q correspondente é positivo, negativo 
ou nulo: (a) о gás se move para cima ao longo da adiabática, (b) o 
gás se move para baixo ao longo da adiabática, (c) o gás de move 
para qualquer ponto da região 1 e (d) o gás se move para qual- 
quer ponto da região 2. 


7 Um gás ideal diatômico, cujas moléculas estão girando, mas 
não oscilam, perde uma quantidade Q de calor. A diminuição de 
energia interna do gás é maior se a perda acontece em um pro- 
cesso a volume constante ou em um processo a pressão cons- 
tante? 

8 No diagrama p-V da Fig. 19-19, o gás realiza 5 J de trabalho 
quando percorre a isoterma ab e 4 J quando percorre a adiabá- 
tica bc. Qual é a variação da energia interna do gás quando ele 
percorre a trajetória retilínea ac? 


= 


v 
FIG. 19-19 Pergunta 8. 


9 (a) Ordene as quatro trajetórias da Fig. 19-16 de acordo com 
o trabalho realizado pelo gás, em ordem decrescente. (b) Ordene 
as trajetórias 1,2 e 3 de acordo com a variação da energia interna 
do gás, da mais positiva para a mais negativa. 


10 A temperatura de um gás ideal aumenta, diminui ou per- 
manece a mesma durante (a) uma expansão isotérmica, (b) uma 
expansão a pressão constante, (c) uma expansão adiabática e (d) 
um aumento de pressão a volume constante? 


Pera 


PROBLEMA 


e- «ee О número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


TENES Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008. 


seção 19-2 O Número de Avogadro 
*1 О ouro tem uma massa molar de 197 g/mol. (a) Quantos 
mols de ouro existem em uma amostra de 2,50 g de ouro puro? 
(b) Quantos átomos existem na amostra? 


*2 Determine a massa em quilogramas de 7,50 x 102* átomos de 
arsênico, que tem uma massa molar de 74,9 g/mol. 


seção 19-3 Gases Ideais 

*3 O melhor vácuo produzido em laboratório tem uma pres- 
são de aproximadamente 1.00 x 10"!* atm, ou 1,01 x 10-' Ра, 
Quantas moléculas do gás existem por centímetro cúbico neste 
vácuo a 293 K? 


*4 Calcule (a) o número de mols e (b) o número de moléculas 
em 1,00 cm? de um gás ideal a uma pressão de 100 Pa e a uma 
temperatura de 220 K. 


*5 Um pneu de automóvel tem um volume de 1,64 x 102 т? 
€ contém ar à pressão manométrica (pressão acima da pressão 
atmosférica) de 165 kPa quando a temperatura é 0,00ºC. Qual 
é a pressão manométrica do ar no pneu quando a temperatura 
aumenta para 27,0°С e o volume aumentar para 1.67 x 1072 m°? 
Suponha que a pressão atmosférica é 1.01 x 105 Pa. 


*6 Uma certa quantidade de um gás ideal a 10,0°С e 100 kPa 
ocupa um volume de 2.50 m°. (a) Quantos mols do gás estão pre- 
sentes? (b) Se a pressão é aumentada para 300 kPa e a tempera- 
tura é aumentada para 30,0°С, que volume o gás passa a ocupar? 
Suponha que não há vazamentos. 


*7 Uma amostra de oxigênio com um volume de 1000 ст? 
40,0ºC e 1,01 x 10 Pa se expande até um volume de 1500 cm? a 
uma pressão de 1,06 x 105 Pa. Determine (a) o número de mols 
de oxigênio presentes na amostra e (b) a temperatura final da 
amostra. 


| *B Um recipiente contém 2 mols de um gás ideal que tem uma 
massa molar M, e 0,5 mol de um segundo gás ideal que tem uma 
massa molar M; = 3M,. Que fração da pressão total sobre a pa- 
rede do recipiente se deve ao segundo gás? (A explicação da te- 
oria cinética dos gases para a pressão leva à lei das pressões par- 
ciais para uma mistura de gases que não reagem quimicamente, 
descoberta experimentalmente: A pressão total exercida por uma 
mistura de gases é igual à soma das pressões que os gases exerce- 
riam se cada um ocupasse sozinho o volume do recipiente.) 


*9 Suponha que 1,80 mol de um gás ideal é levado de um vo- 
lume de 3,00 m? para um volume de 1,50 m? através de uma com- 
pressão isotérmica a 30°C. (a) Qual é o calor transferido durante 
a compressão e (b) o calor é absorvido ou cedido pelo gás? 


*10 Garrafa de água em um carro quente. Nos dias de calor a 
temperatura em um carro fechado estacionado no sol pode ser 
suficiente para provocar queimaduras. Suponha que uma garrafa 
de água removida de uma geladeira à temperatura de 5,00ºC seja 
aberta, fechada novamente e deixada em um carro fechado com 
uma temperatura interna de 75,0ºC. Desprezando a dilatação tér- 
mica da água e da garrafa, determine a pressão do ar contido no 
interior da garrafa. (A pressão pode ser suficiente para arrancar 
uma tampa rosqueada.) E 


**11 Suponha que 0,825 mol de um gás ideal sofre uma expan- 
são isotérmica quando uma energia Q é acrescentada ao gás na 
forma de calor. Se a Fig. 19-20 mostra o volume final V, em fun- 
ção de Q, qual é a temperatura do gás? A escala do eixo vertical é 
definida por V, = 0.30 т? e a escala do eixo horizontal é definida 
por Q, = 12007. 


V, (m*) 


Qu) 
FIG. 19-20 Problema 11. 


**12 No intervalo de temperaturas de 310 K a 330 K, a pres- 
são p de um certo gás não ideal está relacionada ao volume V e à 
temperatura Т através da equação 


acuti M do 
р= (24.9 J/K) 7 —(0,00662 J/K °) — 


Qual é o trabalho realizado pelo gás se a temperatura aumenta 
de 315 К para 325 К enquanto a pressão permanece constante? 


**13 О ar que inicialmente ocupa 0,140 m? à pressão manomé- 
trica de 103,0 kPa se expande isotermicamente para uma pres- 
são de 101,3 kPa e em seguida é resfriado a pressão constante 
até atingir o volume inicial. Calcule o trabalho realizado pelo ar. 
(Pressão manométrica é a diferença entre a pressão real e a pres- 
são atmosférica.) 


**14 Salvamento no fundo do mar. Quando o submarino ame- 
ricano Squalus enguiçou a 80 m de profundidade, uma câmara 
cilíndrica foi usada para resgatar a tripulação. A câmara tinha 
um raio de 1,00 m e uma altura de 4,00 m, era aberta do fundo 
e levava dois operadores. Foi baixada ao longo de um cabo-guia 
que um mergulhador havia fixado ao submarino. Depois que a 
câmara completou a descida e foi presa a uma escotilha do sub- 
marino, a tripulação pôde passar para a câmara, Durante a des- 
cida, os operadores liberaram ar de tanques para que a câmara 
não fosse inundada. Suponha que a pressão do ar no interior da 
câmara era igual à pressão da água à profundidade л, dada por 
Po + pgh, onde ро = 1,000 atm na superfície e p = 1024 kg/m’ é 
a massa específica da água do mar. Suponha uma temperatura 
constante de 20.0"C na superfície e uma temperatura da água de 
3,0°C na profundidade do submarino. (a) Qual era o volume de 
ar na câmara na superfície? (b) Se não tivesse sido liberado ar de 
tanques, qual seria o volume do ar na câmara à profundidade h = 
80.0 m? (c) Quantos mols adicionais de ar foram necessários para 


= 


manter o volume inicial de аг na câmara? 
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**15 Uma amostra de um gás 
ideal é submetida ao processo cí- 
clico abca mostrado na Fig. 19-21. 
A escala do eixo vertical é definida 
por p, = 7,5 kPa e pu = 2,5 kPa. No 
ponto a, T — 200 K. (a) Quantos 
mols do gás estão presentes na 
amostra? Quais sáo (b) a tempera- 
tura do gás no ponto 5, (c) a tem- LO 3,0 
peratura do gás no ponto c e (d) a Volume (m?) 
energia líquida adicionada ao gás Problema 15. 
em forma de calor durante o ciclo? 


b 


Pressão (kPa) 


Par 


FIG. 19-21 


***16 Uma bolha de ar com 20 cm? de volume está no fundo 
de um lago de 40 m de profundidade, onde a temperatura é 4,0°С. 
A bolha sobe até a superfície, que está à temperatura de 20°С. 
Considere a temperatura da bolha como sendo a mesma da água 
em volta. Qual é o volume da bolha no momento em que chega à 
superfície? 


***17 Orecipiente A da Fig. 19-22 
contém um gás ideal à pressão 
de 5,0 x 105 Pa e à temperatura 
de 300 K. Ele está ligado por um 
tubo fino (e uma válvula fechada) 
a um recipiente B, cujo volume é 
quatro vezes maior que o de A. O 
recipiente B contém o mesmo gás 
ideal à pressão de 1,0 x 10º Pa e à 
temperatura de 400 K. A válvula é aberta para que as pressões se 
igualem, mas a temperatura de cada recipiente é mantida. Qual é 
a nova pressão nos dois recipientes? 


seção 19-4 Pressão, Temperatura e Velocidade Média Qua- 
drática 

*18 Calcule a velocidade média quadrática de átomos de hélio a 
1000 K. A massa molar dos átomos de hélio é dada no Apêndice F. 


*19 A menor temperatura possível no espaço sideral é 2,7 K. 
Qual é a velocidade média quadrática de moléculas de hidrogê- 
nio a esta temperatura? [A massa molar da molécula de hidrogê- 
nio (H;) é dada na Tabela 19-1.] 


*20 Determine a velocidade média quadrática de átomos de ar- 
gónio a 313 К. A massa molar do argónio é dada no Apéndice F. 


FIG. 19-22 Problema 17. 


*21 (a) Calcule a velocidade média quadrática de uma molé- 
cula de nitrogénio a 20,0°С. A massa molar da molécula de ni- 
trogênio (№) é dada na Tabela 19-1. A que temperatura a velo- 
cidade média quadrática é (b) metade desse valor e (c) o dobro 
desse valor? 


*22 А temperatura e a pressão da atmosfera solar são 
2,00 x 10° К e 0,0300 Pa. Calcule a velocidade média quadrática 
dos elétrons livres (de massa igual a 9,11 x 107?! kg) na superfície 
do Sol, supondo que se comportam como um gás ideal. 


**23 Um feixe de moléculas de hidrogênio (H;) está direcio- 
nado para uma parede, fazendo um ángulo de 55° com a normal à 
parede. As moléculas do feixe tém uma velocidade de 1,0 km/s e 
uma massa de 3,3 x 1072* g. O feixe atinge a parede em uma área 
de 2,0 cm, a uma taxa de 10? moléculas por segundo. Qual é a 
pressão do feixe sobre a parede? 


**24 A 273 Ке 100 x 107? atm, a massa específica de um gás 
é 1,24 x 1075 g/cm?. (a) Determine у, para as moléculas do 
gás. (b) Determine a massa molar do gás e (c) identifique o gás. 
(Sugestão: O gás aparece na Tabela 19-1.) 


seção 19-5 Energia Cinética de Translação 

*25 Determine o valor médio da energia cinética de translação 
das moléculas de um gás ideal a (a) 0,00ºC e (b) 100°C. Qual é a 
energia cinética de translação média por mol de um gás ideal a 
(c) 0,00ºC e (d) 100°C? 

*26 Qual é a energia cinética translacional média das molécu- 
las de nitrogénio a 1600 K? 


**27 А água a céu aberto a 32°С evapora por causa do escape 
de algumas de suas moléculas da superfície. O calor de vaporiza- 
ção (539 cal/g) é aproximadamente igual а en, onde € é a energia 
média das moléculas que escapam e n é o número de moléculas 
por grama. (a) Determine є. (b) Qual é a razão entre £e a energia 
cinética média das moléculas de H;O, supondo que esta última 
está relacionada à temperatura da mesma forma que nos gases? 


seção 19-6 Livre Caminho Médio 

*28 О livre caminho médio das moléculas de nitrogênio a 0,0*C 
e 1.0 atm é 0,80 x 1075 cm. Nessas condições de temperatura e 
pressão existem 2,7 х 10° moléculas/cm?. Qual é o diâmetro das 
moléculas? 


*29 A concentração de moléculas na atmosfera a uma altitude 
de 2500 km está em torno de 1 molécula/cm*. (a) Supondo que o 
diâmetro das moléculas é 2,0 x 107º cm, determine o livre cami- 
nho médio previsto pela Eq. 19-25. (b) Explique se o valor pre- 
visto tem significado físico. 


*30 Para que freqüéncia o comprimento de onda do som no ar 
ё igual ao livre caminho médio das moléculas de oxigénio a uma 
pressão de 1.0 atm e 0,00°С? Tome o diámetro de uma molécula 
de oxigênio como sendo 3.0 x 107% cm. 


**31 Em um certo acelerador de partículas, prótons se mo- 
vem em uma trajetória circular de 23.0 m de diámetro em uma 
câmara evacuada cujo gás residual está a 295 K e a uma pressão 
de 1,00 x 107º torr. (a) Calcule o número de moléculas do gás 
por centímetro cúbico com esta pressão. (b) Qual é o livre cami- 
nho médio das moléculas do gás se o diâmetro das moléculas é 
2,00 x 1075 ст? 


**32 А 20°С e a uma pressão de 750.torr, os caminhos livres 
médios do argônio (Ar) e do nitrogênio (№) são Ал, = 9,9 x 1075 
cm e Ay = 27,5 x 107* cm. (a) Determine a razão entre o diáme- 
tro de um átomo de Ar e o de uma molécula de N;. Qual é o livre 
caminho médio do argônio (b) a 20°C e 150 torr e (с) а —40ºC e 
750 torr? 


seção 19:7 A Distribuição de Velocidades das Moléculas 
*33 Dez partículas estão se movendo com as seguintes ve- 
locidades: quatro a 200 m/s, duas a 500 m/s e quatro a 600 m/s, 
Calcule suas velocidades (a) média e (b) média quadrática. (c) 
Vrms É maior que уш? 

*34 As velocidades de 22 partículas são mostradas a seguir (Nj 
representa o número de partículas que possuem velocidade у): 


N, 2 4 6 8 2 


и (ст/ѕ) 10 20 30 40 5,0 


Determine (a) уш, (b) Vems € (c) vj. 


*35 As velocidades de 10 moléculas são: 2,0; 3,0; 4,0; ...; 11 km/s. 
Determine (a) velocidade média e (b) a velocidade média qua- 
drática das moléculas. 


**36 А Fig. 19-23 mos- 
tra a distribuição de pro- 
babilidade da velocida- 
de das moléculas de 
uma amostra de пїїгорё- 
nio. A escala do eixo ho- 
rizontal é definida por 
у, = 1200 m/s. Determine 
(a) a temperatura do gás 
e (b) a velocidade média 
quadrática das molécu- 
las. v (m/s) 


FIG. 19-23 Problema 36. 


Р(у) 


**37 А que tempera- 
tura a velocidade média 
quadrática (a) do Н, (hidrogênio molecular) e (b) do О, (oxi- 
gênio molecular) é igual à velocidade de escape da Terra (Ta- 
bela 13-2)? A que temperatura a velocidade média quadrática (c) 
do Н, e (d) do O; é igual à velocidade de escape da Lua (onde a 
aceleração da gravidade na superfície tem um módulo de 0,16)? 
Considerando as respostas dos itens (a) e (b), deve existir muito 
(e) hidrogênio e (f) oxigênio na atmosfera superior da Terra, 
onde a temperatura é de cerca de 1000 K? 


**38 Dois recipientes estão à mesma temperatura. O pri- 
meiro contém gás à pressão р, de massa molecular m; e velo- 
cidade média quadrática уы. O segundo contém gás à pressão 
2,0pı, de massa molecular m; e velocidade média Уш; = 20v... 
Determine a razão m/m. 


**39 Uma molécula de hidrogênio (diâmetro 1,0 x 10-* cm), 
movendo-se à velocidade média quadrática, escapa de um forno 
a 4000 K para uma câmara que contém átomos de argônio frios 
(diâmetro 3,0 x 1075 cm) em uma concentração de 4,0 х 10'° áto- 
mos/cm', (a) Qual é a velocidade da molécula de hidrogênio? (b) 
Qual é a distância mínima entre os centros para que a molécula 
de hidrogênio colida com um átomo de argônio, supondo que 
ambos são esféricos? (c) Qual é o número inicial de colisões por 
segundo que a molécula de hidrogênio sofre? (Sugestão: Suponha 
que os átomos de argônio estão parados. Nesse caso, o livre cami- 
nho médio da molécula de hidrogênio é dado pela Eq. 19-26, e 
não pela Eq. 19-25.) 


**40 A velocidade mais provável das moléculas de um gás 
quando ele está a uma temperatura (uniforme) T, é a mesma ve- 
locidade média quadrática das moléculas do gás quando ele está 
a uma temperatura (uniforme) T;. Calcule a razão Т/Т\. 


**41 A Fig. 19-24 mostra uma a 

distribuição de velocidades hipo- = 

tética para uma amostra de um E 

gás сот N partículas (note que q E гуа 
P(v) = 0 para qualquer velocidade Velocidade 

v > 2v). Quais são os valores de 

(a) avo (b) унй é (с) Venal? (d) PG 1924. Problema 41. 
Qual é a fração de partículas com velocidades entre 1,5v e 2.0v,? 


seção 19-8 Os Calores Específicos Molares de um Gás Ideal 
*42 Qual é a energia interna de 1,0 mol de um gás ideal mono- 
atômico a 273 K? 


**43 А temperatura de 2,00 mols de um gás ideal monoatômico 
é aumentada de 15,0 К a volume constante. Quais são (a) o traba- 
lho W realizado pelo gás, (b) a energia transferida como calor Q, 
(c) a variação AE;,, da energia interna do gás e (d) a variação AK. 
da energia cinética média por átomo? 


ras 


**44 А temperatura de 2,00 mol de um gás ideal monoatômico 
é aumentada de 15,0 K a pressão constante. Determine (a) o tra- 
balho W realizado pelo gás, (b) a energia Q transferida para o gás 
na forma de calor, (c) a variação ДЕ, „ da energia interna do gáse 
(d) a variação AK da energia cinética média por átomo. 

**45 Um recipiente contém uma mistura de trés gases não-re- 
agentes: 2,40 mol do gás 1 com Cy, = 12,0 J/mol - K, 1,50 mol do 
gás 2 com Суз = 12,8 J/mol - K e 3,20 mol do gás 3 com Суз = 20,0 
J/mol - K. Qual é o Суда mistura? 


**46 Um mol de um gás ideal 
diatômico vai de a a c ao longo da 
trajetória diagonal na Fig. 19-25. A. 
escala do eixo vertical é definida 
por рь = 5.0 kPa e p. = 20 КРа,е 
а escala do eixo horizontal é defi- 
nida por V,, = 40 m?e V, = 20 тї. V. Vi 
Durante a transição, (a) qual é a тн (т) 
variação da energia interna do gás FIG. 19:25 Probl 46. 
€ (b) qual é a energia adicionada 
ao gás na forma de calor? (c) Que calor é necessário para que o 
gás vá de a a c ao longo da trajetória indireta abc? 


**47 А massa da molécula de um gás pode ser calculada a par- 
tir do seu calor específico a volume constante cy. (Note que nào 
se trata de Cy.) Tome су = 0,075 cal/g · С° para o argônio e cal- 
cule (a) a massa de um átomo de argónio e (b) a massa molar do 
argónio. 

**48 Quando 20,9 J foram adicionados como calor a um certo 
gás ideal, o volume do gás variou de 50,0 cm? para 100 em”, en- 
quanto a pressão permaneceu em 1,00 atm. (a) De quanto variou 
a energia interna do gás? Se a quantidade de gás presente era 
2.00 x 107° mol, determine (b) Сре (c) Cy. 


**49 А temperatura de 3,00 mols de um gás diatómico ideal é 
aumentada de 40,0°С sem mudar a pressão do gás. As moléculas 
do gás giram, mas não oscilam. (a) Qual é a energia transferida 
para o gás na forma de calor? (b) Qual é a variação da energia in- 
terna do gás? (c) Qual é o trabalho realizado pelo gás? (d) Qual é 
о aumento da energia cinética de rotação do gás? 


seção 19-9 Graus de Liberda: 
lares 


(kPa) 


ressão 


Pi 


e Calores Específicos Mo- 


*50 Fornecemos 70 J de calor a um gás diatômico, que se ex- 
pande a pressão constante. As moléculas do gás giram, mas nào 
oscilam. De quanto a energia interna do gás aumenta? 


*51 Quando 1,0 mol de gás oxigênio (O;) é aquecido a pres- 
são constante a partir de 0°C, quanta energia deve ser adicionada 
ao gás como calor para dobrar seu volume? (As moléculas giram, 
mas não oscilam.) 


**52 Suponha que 12,0 g de gás oxigênio (O;) são aquecidos 
de 25,0ºC а 125°C a pressão atmosférica constante. (a) Quantos 
mols de oxigênio estão presentes? (A massa molar do oxigênio 
está na Tabela 19-1.) (b) Quanta energia é transferida para o oxi- 
gênio como calor? (As moléculas giram, mas não oscilam.) (c) 
Que fração do calor é usada para aumentar a energia interna do 
oxigênio? 

**53 Suponha que 4,00 mols de um gás ideal diatômico, com 
rotação molecular, mas sem oscilação, sofrem um aumento de 
temperatura de 60,0 K em condições de pressão constante. Quais 
são (a) a energia transferida como calor Q, (b) a variação AE; da 
energia interna do gás, (c) o trabalho W realizado pelo gás e (d) a 
variação AK da energia cinética de translação do gás? 


Capítulo 19 1 A Teoria Cinética dos Gases 


seção 19-11 А Expansão Adiabática de um Gás Ideal 

*54 Suponha que 1,00 L de um gás com y = 1,30, inicialmente 
a 273 K e 1,00 atm, é comprimido adiabaticamente, de forma 
brusca, para metade do volume inicial. Determine (a) a pressão 
finale (b) a temperatura final. (c) Se, em seguida, o gás é resfriado 
para 273 K a pressão constante. qual é o volume final? 


*55 Um certo gás ocupa um volume de 4,3 L a uma pressão de 
1,2 atm e uma temperatura de 310 K. Ele é comprimido adiabati- 
camente para um volume de 0,76 L. Determine (a) a pressão final 
е (b) a temperatura final, supondo que o gás é ideal e que y = 1.4. 


*56 Sabemos que pV” = constante nos processos adiabáticos. 
Calcule a “constante” para um processo adiabático envolvendo 
exatamente 2,0 mol de um gás ideal que passa por um estado no 
qual a pressão é exatamente p = 1,0 atm e a temperatura é exata- 
mente T = 300 K. Suponha que o gás é diatómico e que as molé- 
culas giram, mas não oscilam. 


**57 A Fig. 19-26 mostra duas trajetórias que podem ser se- 
guidas por um gás de um ponto inicial і até um ponto final f. A 
trajetória 1 consiste em uma expansão isotérmica (o módulo do 
trabalho é 50 J), uma expansão adiabática (o módulo de trabalho 
é 40 J), uma compressão isotérmica (o módulo do trabalho é 30 J) 
e uma compressão adiabática (o módulo do trabalho é 25 J). Qual 
éa variação da energia interna do gás se ele vai do ponto i para o 
ponto fseguindo a trajetória 2? 


p 
i 
Trajetória 1 
/7 Isoterma 
Traje Adiabática 
tória 2 


Isoterma -^ 


FIG. 19-26 Problema 57. 


**58 Vento adiabático. Normalmente, o vento nas Montanhas 
Rochosas é de oeste para leste. Ao subir a encosta ocidental das 
montanhas o ar esfria e perde boa parte da umidade. Ao descer a 
encosta oriental o aumento da pressão com a diminuição da alti- 
tude faz a temperatura do ar aumentar. Esse fenômeno, conhe- 
cido como vento chinook, pode aumentar rapidamente a tempe- 
ratura do ar na base das montanhas. Suponha que a pressão p do 
ar varia com a altitude y de acordo com a equação p = ре ^. 
onde py = 1,00 atm e a = 1,16 x 107* m^". Suponha também que 
a razão entre os calores específicos molares é y = 4/3. Uma certa 
massa de ar, a uma temperatura inicial de —5,00ºC, desce adiaba- 
ticamente de у; = 4267 m para y = 1567 m. Qual é a temperatura 
do ar no fim da descida? E 


**59 Um gás pode ser expandido de um estado inicial į para 
um estado final f ao longo da trajetória 1 ou da trajetória 2 de um 
diagrama p-V. A trajetória | é composta de três etapas: uma ex- 
pansão isotérmica (o módulo do trabalho é 40 J), uma expansão 
adiabática (o módulo do trabalho é 20 J) e outra expansão isotér- 
mica (o módulo do trabalho é 30 J). A trajetória 2 é composta de 
duas etapas: uma redução na pressão a volume constante e uma 
expansão a pressão constante. Qual é a variação da energia in- 
terna do gás ao longo da trajetória 2? 


**60 Abrindo ита garrafa de champanha. Em uma garrafa de 
champanha, o bolsão de gás (dióxido de carbono, principalmente) 
que fica entre o líquido e a rolha está a uma pressão p, = 5,00 atm. 
Quando a rolha é removida da garrafa, o gás sofre uma expansão 
adiabática até que sua pressão se torne igual à pressão ambiente, 
1,00 atm. Suponha que a razão entre os calores específicos mola- 
res é y = 4/3, Se a temperatura inicial do gás é T, = 5.00°С, qual é 
sua temperatura no fim da expansão adiabática? + 


**61 О volume de um gás ideal é reduzido adiabaticamente 
de 200 L para 74,3 L. A pressão e temperatura iniciais são 1,00 
atm e 300 K. A pressão final é 4,00 atm. (a) O gás é monoatômico, 
diatômico ou poliatômico? (b) Qual é a temperatura final? (c) 
Quantos mols existem no gás? 


**62 Um gás ideal diatómico, com rotação, mas sem oscilações, 
sofre uma compressão adiabática. A pressão e o volume iniciais 
são 1.20 atm e 0,200 m°. A pressão final é 2,40 atm. Qual é o tra- 
balho realizado pelo gás? 


***63 А Fig. 19-27 mostra o 
ciclo a que é submetido 1,00 mol 
de um gás ideal monoatômico. 
As temperaturas são Т, = 300 K, 
T; = 600 K e T; = 455 K. Para a 
trajetória 1 — 2, determine (a) o 
calor trocado Q, (b) a variação 
de energia interna AE, e (c) о 
trabalho realizado W. Para a tra- 
jetória 2 — 3, determine (d) О, 
(е) ДЕ, „е (f) W. Para a trajetória 
3 — 1, determine (g) Q, (h) AE; 
e (i) W. Para o ciclo completo, determine (j) Q, (k) AE; e (1) W. 
A pressão inicial no ponto 1 é 1,00 atm (= 1,013 x 105 Pa). Quais 
são (m) o volume e (п) a pressão no ponto 2 e (о) o volume e (p) 
a pressão no ponto 3? 


ssáo 


Adiabática. 


Pre: 


Volume 


FIG. 19-27 Problema 63. 


Problemas Adicionais 

64 Em uma nuvem de gás interestelar a 50,0 К, a pressão é 
1,00 x 1075 Pa. Supondo que os diâmetros moleculares dos gases 
da nuvem são todos iguais a 20,0 nm. qual é o livre caminho mé- 
dio das moléculas? 


65 A temperatura de 3,00 mol de um gás com Cy = 6,00 
cal/mol · К é aumentada de 50,0 К. Se o processo é conduzido 
a volume constante, quais são (a) a energia transferida como ca- 
lor О, (b) o trabalho W realizado pelo gás, (c) a variação AE, da 
energia interna do gás e (d) a variação AK da energia cinética de 
translação? Se o processo é conduzido a pressão constante, quais 
são (e) Q, (f) W, (g) AE, e (h) AK? Se o processo é adiabático, 
quais são (1) Q. (j) W, (К) AE, e (1) AK? 

66 Uma amostra de oxigênio (O;) a 273 К e 1.0 atm está con- 
finada em um recipiente cübico de 10 cm de aresta. Calcule 
AU JK méa, onde AU, é a variação da energia potencial gravitacio- 
nal de uma molécula de oxigênio que cai da altura da caixa e Kd 
é a energia cinética de translação média da molécula. 


67 Oinvólucro e a cesta de um balão de ar quente têm um peso 
total de 2.45 kN e o invólucro tem uma capacidade (volume) de 
2,18 x 10° m°. Quando o invólucro está totalmente inflado, qual 
deve ser a temperatura do ar no seu interior para dar ao balão a 
capacidade de levantamento (força) de 2,67 kN (além do peso do 
balão)? Suponha que o ar ambiente, a 20,0ºC, tem um peso espe- 
cífico de 11.9 N/m?, uma massa molecular de 0,028 kg/mol e está a 
uma pressão de 1.0 atm. 


68 (а) Um gás ideal, inicialmente à pressão ру, sofre uma ex- 
pansão livre até que seu volume seja 3,00 vezes o volume inicial. 
Qual é a razão à nova pressão e ру? (b) Em seguida, о gás sofre 
uma lenta compressão adiabática até o volume inicial. A pressão 
após a compressão é (3,00)'?p,. O gás é monoatómico, diatômico 
ou poliatômico? (c) Qual é a razão entre a energia cinética média 
por molécula no estado final e no estado inicial? 


69 А temperatura de 2,00 mol de um gás ideal monoatómico é 
aumentada em 15,0 K em um processo adiabático. Quais são (a) 
о trabalho W realizado pelo gás, (b) a energia transferida como 
calor Q, (c) a variação AE;,, da energia interna do gás e (d) a va- 
riação AK da energia cinética média por átomo? 

70 Durante uma compressão a pressão constante de 250 Pa, o 
volume de um gás ideal diminui de 0,80 m? para 0,20 m'. A tem- 
peratura inicial é 360 K e o gás perde 210 J na forma de calor. 
Quais são (a) a variação da energia interna do gás e (b) a tempe- 
ratura final do раз? 


71 Com que frequência as moléculas de oxigénio (O;) colidem 
à temperatura de 400 К e a uma pressão de 2,00 atm? Suponha 
que as moléculas tém 290 pm de diámetro e que o oxigénio se 
comporta como um gás ideal. 


72 Uma amostra de um gás ideal contém 1,50 mol de moléculas 
diatómicas que giram, mas nào oscilam. O diámetro das molécu- 
las é 250 pm. О gás sofre uma expansão a uma pressão constante 
de 1,50 x 10º Pa, com uma transferência de 200 J na forma de ca- 
lor. Qual é a variação do livre caminho médio das moléculas? 


73 Um gás ideal monoatômico tem inicialmente uma tempe- 
ratura de 330 K e uma pressão de 6.00 atm. Ele se expande do 
volume de 500 cm? para о volume de 1500 ст“. Determine (a) a 
pressão final e (b) o trabalho realizado pelo gás se a expansão é 
isotérmica. Determine (c) a pressão final e (d) o trabalho reali- 
zado pelo gás se a expansão é adiabática. 


74 Um gás ideal com 3,00 mol está inicialmente no estado 1 à 
pressão p, = 20,0 atm e volume V, = 1500 ст?. Primeiro, ele é le- 
vado ao estado 2 com pressão p; = 1,50р, e volume V; = 2,00V,. 
Em seguida, ele é levado ao estado 3 com pressão ру = 200p, e 
volume V; = 0,500V,. Qual é a temperatura do gás (a) no estado 
1 e (b) no estado 2? (c) Qual é a variação líquida da energia in- 
terna do gás do estado 1 para o estado 3? 


75 Um(ásideal sofre uma compressão adiabática de p=1Oatm, 
V = 1,0 x 10 L, T = O(*C para p = 1,0x 10º atm, V = 10 x 10° L. 
(a) O gás é monoatómico, diatómico ou poliatómico? (b) Qual éa 
temperatura final? (c) Quantos mols do gás estão presentes? Qual 
é a energia cinética de translação por mol (d) antes e (e) depois da 
compressão? (f) Qual é a razão entre os quadrados das velocida- 
des médias quadráticas antes e após a compressão? 


76 Um gás ideal, a uma temperatura inicial T, e com um vo- 
lume inicial de 2,0 m°, sofre uma expansão adiabática para um vo- 
lume de 4,0 m°, depois uma expansão isotérmica рага um volume 
de 10 т? e, finalmente, uma compressão adiabática de volta para 
Т\. Qual é o volume final? 


77 Uma amostra de um gás ideal sofre uma expansão de uma 
pressão e volume iniciais de 32 atm e 1,0 L para um volume final 
de 4,0 L. A temperatura inicial é 300 К. Se o gás é monoatómico 
e a expansão é isotérmica, quais são (a) a pressão final p (b) а 
temperatura final 7; e (c) o trabalho W realizado pelo gás? Se o 
gás é monoatómico e a expansão é adiabática, quais são (d) pa (e) 
Туе (f) W? Se o gás é diatômico e a expansão é adiabática, quais 
são (в) pp (h) Туе (i) W? 


78 Calcule o trabalho realizado por um agente externo durante 
uma compressão isotérmica de 1.00 mol de oxigênio de um vo- 
lume de 224 L a 0°C e 1,00 atm para um volume de 16,8 L. 


79 Um tanque de aço contém 300 g de amônia (NH. з) a uma pres- 
são de 1,35 x 10º Pa e uma temperatura de 77°С. (a) Qual é o vo- 
lume do tanque em litros? (b) Mais tarde, a temperatura é 22°C e a 
pressão é 8,7 x 10º Pa. Quantos gramas do gás vazaram do tanque? 


80 Em que temperatura os átomos de hélio têm a mesma ve- 
locidade média quadrática que as moléculas de hidrogênio a 
20,0°С? (As massas molares são dadas na Tabela 19-1.) 

81 A Fig. 19-28 mostra a dis- 

tribuição hipotética de veloci- | 
dades das partículas de um certo 
(v) = Cv? para 0 < v S vg e | 
P(v) = 0 para v > уу. Determine 
(a) uma expressão para С em ter- 
mos de vo, (b) a velocidade média 
das partículas е (c) a velocidade 
média quadrática das partículas. 


Piv) 


o Vo 
Velocidade 


FIG. 19-28 Problema 81. 


82 Ет um processo industrial, o volume de 25,0 mol de um gás 
ideal monoatômico é reduzido, a uma taxa uniforme, de 0,616 m? 
para 0,308 m? em 2,00 h, enquanto a temperatura é aumentada, a 
uma taxa uniforme, de 27.0ºC para 450°C. Durante o processo, o 
gás passa por estados de equilíbrio termodinâmico. Quais são (a) 
o trabalho cumulativo realizado sobre o gás. (b) a energia cumu- 
lativa absorvida pelo gás como calor e (c) o calor específico molar 
para o processo? (Sugestão: Para calcular a integral para o traba- 
lho. use a equação 


arbr, br aB-bA 
A+Br B В? 


uma integral indefinida.) Suponha que o processo é substituído 
por um processo de duas etapas que leva ao mesmo estado final, 
Na etapa 1,0 volume do gás é reduzido a temperatura constante; 
na etapa 2, a temperatura é aumentada a volume constante. Para 
esse processo, quais são (d) o trabalho cumulativo realizado so- 
bre o gás, (e) a energia cumulativa absorvida pelo gás como calor 
е (f) o calor específico molar рага o processo? 


In(A + Bx). 


83 Um gás ideal sofre uma compressão isotérmica de um vo- 
lume inicial de 4,00 m? para um volume final de 3.00 m. Existem 
3,50 mol do gás e a sua temperatura é 10,0ºC. (a) Qual é o traba- 
lho realizado pelo gás? (b) Qual é a energia trocada como calor 
entre o gás e o ambiente? 


84 (a) Qual é o número de moléculas por metro cúbico no ar a 
20°С e a uma pressão de 1.0 atm (= 1,01 х 10º Ра)? (b) Qual ёа 
massa de 1,0 т? desse ar? Suponha que 75% das moléculas são 
de nitrogênio (№) e 25% são de oxigênio (05). 


85 A Fig. 19-29 mostra um ciclo composto de cinco trajetórias: 
AB éisotérmica a 300 K, BC é adiabática com um trabalho de 5,0 J, 


FIG. 19-29 
Problema 85. y 
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CD é uma pressão constante de 5 atm, DE é isotérmica e EA é 
adiabática com uma variação da energia interna de 8,0 J. Qual é a 
variação da energia interna do gás ao longo da trajetória CD? 

86 Um gás ideal inicialmente a 300 K é comprimido a uma 
pressão constante de 25 N/m? de um volume de 3,0 m? para um 
volume de 1,8 т?. No processo, 75 J são perdidos pelo gás na 
forma de calor. Qual é (a) a variação da energia interna do gás e 
(b) a temperatura final do gás? 

87 Um gás ideal é submetido a um ciclo completo em três eta- 
pas: expansão adiabática com um trabalho de 125 J, contração 


isotérmica a 325 K e um aumento na pressão a volume constante. 
(a) Plote as três etapas em um diagrama p-V. (b) Quanta energia 
é transferida como calor na etapa 3? (c) A energia é absorvida ou 
cedida pelo gás? 


88 (a) Qual é o volume ocupado por 1,00 mol de um gás ideal 
nas condições normais de temperatura e pressão (CNTP), ou seja, 
1,00 atm (= 1,01 x 10º Pa) e 273 K? (b) Mostre que o número de 
moléculas por centímetro cúbico nas CNTP é 2,69 x 10º, (Este 
número é chamado de número de Loschmidt.) 


Entropia e a Segunda 
Lei da Termodinámica 


Para encher uma bola de 
aniversário ou esticar um 
elástico é preciso fazer 

um certo esforco, porque 

a borracha resiste ao 
alongamento. Na maioria 
dos materiais essa resisténcia 
se deve às ligações químicas 
que mantêm unidos os 
átomos e moléculas. No 
caso da borracha, porém, a 
resistência ao alongamento 
não está relacionada às 
ligações químicas, e sim a 
uma grandeza que permite 
estabelecer o sentido do 
tempo. 


Qual é a 
relação entre 
um elástico 
esticado e o 
sentido do 
tempo? 


A p ^4 


A foto é cortesia de Ronald P. Fowler, Jr., Flower Entertainment, www.flowerclown.com. А resposta está neste capítulo. 
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Capítulo 20 | Entropia e a Segunda Lei da Termodinâmica 


2 O QUE Е FISICA 


O tempo possui um sentido, o sentido no qual envelhecemos. Estamos acostumados 
com processos unidirecionais, ou seja, processos que ocorrem apenas em uma certa 
ordem. Um ovo cai no chão e se quebra, uma pizza é assada, um carro bate em um 
poste, as ondas transformam pedras em areia... todos esses processos unidirecionais 
são irreversíveis, ou seja, não podem ser desfeitos através de pequenas mudanças no 
ambiente. 

Um dos objetivos da física é compreender por que o tempo tem um sentido 
e por que os processos unidirecionais são irreversíveis. Embora essa física possa 
parecer distante das situações do nosso dia-a-dia, tem na verdade uma relação di- 
reta com o funcionamento de qualquer motor, como o motor de um automóvel, 
porque é ela que determina qual é a eficiência máxima com a qual um motor pode 
funcionar. 

O segredo para compreender a razão pela qual os processos unidirecionais não 
podem ser invertidos envolve uma grandeza conhecida como entropia. 


20-2 | Processos Irreversíveis e Entropia 


A associação entre o caráter unidirecional dos processos e a irreversibilidade é tão 
universal que a aceitamos como perfeitamente natural. Se um desses processos 
ocorresse espontaneamente no sentido inverso, ficaríamos perplexos. Entretanto, ne- 
nhum desses processos “no sentido errado” violaria a lei da conservação da energia. 

Assim, por exemplo, você ficaria muito surpreso se colocasse as mãos em torno 
de uma xícara de café quente e suas mãos ficassem mais frias e a xícara mais quente. 
Este é obviamente o sentido errado para a transferência de energia, mas a energia 
total do sistema fechado (mãos + xícara de café) seria igual à energia total se o pro- 
cesso acontecesse no sentido correto. Para dar outro exemplo, se você estourasse um 
balão de hélio levaria um susto se, algum tempo depois, as moléculas de hélio se reu- 
nissem para assumir a forma original do balão. Este é obviamente o sentido errado 
para as moléculas se moverem, mas a energia total do sistema fechado (moléculas + 
aposento) seria a mesma do sentido correto. 

Assim, não são as mudanças de energia em um sistema fechado que determi- 
nam o sentido dos processos irreversíveis; esse sentido é determinado por outra pro- 
priedade, que será discutida neste capítulo: a variação de entropia AS do sistema, A 
variação de entropia de um sistema será definida na próxima seção, mas podemos 
enunciar desde já sua propriedade mais importante, frequentemente chamada de 
postulado da entropia: 


A entropia é diferente da energia no sentido de que a entropia não obedece a uma 
lei de conservação. A energia de um sistema fechado é conservada; permanece 
constante, Nos processos irreversíveis, a entropia de um sistema fechado aumenta. 
Graças a essa propriedade, a variação de entropia é às vezes chamada de “seta do 
tempo”, Assim, por exemplo, associamos a explosão de um milho de pipoca ao sen- 
tido positivo do tempo e ao aumento da entropia. O sentido negativo do tempo (um 
filme passado ao contrário) corresponde a uma pipoca se transformando em milho. 
Como esse processo resultaria em uma diminuição de entropia, ele jamais acontece. 

Existem duas formas equivalentes de definir a variação da entropia de um sis- 
tema: (1) em termos da temperatura do sistema e da energia que o sistema ganha ou 
perde em forma de calor, e (2) contando as diferentes formas de distribuir os átomos 
ou moléculas que compõem o sistema. A primeira abordagem é usada na próxima 
seção, e a segunda na Seção 20-8. 


20-3 | Variação de Entropia 


Vamos definir o que significa uma variação de entropia analisando novamente um 
processo que foi descrito nas Seções 18-11 e 19-11: а expansão livre de um gás ideal. 
A Fig. 20-1a mostra o gás no estado de equilíbrio inicial i, confinado por uma vál- 
vula fechada no lado esquerdo de um recipiente termicamente isolado. Quando 
abrimos a válvula, o gás se expande para ocupar todo o recipiente, atingindo, depois 
de um certo tempo, o estado de equilíbrio final f mostrado na Fig. 20-15. Este é um 
processo irreversível; as moléculas do gás jamais voltam a ocupar apenas o lado es- 
querdo do recipiente. 

O diagrama p-V do processo, na Fig. 20-2, mostra a pressão e o volume do gás 
no estado inicial i e no estado final f. A pressão e o volume são propriedades de es- 
tado, ou seja, propriedades que dependem apenas do estado do gás e não da forma 
como ele chegou a esse estado. Outras propriedades de estado são a temperatura e 
a energia. Vamos agora supor que o gás possua mais uma propriedade de estado: a 
entropia. Além disso, definimos a variação de entropia 5, — 5, do sistema durante 
um processo que leva o sistema de um estado inicial i para um estado final f através 
da equação 


А5=5,-5,= | e (definição de variação deentropia), — (20-1) 


onde Q é a energia absorvida ou cedida como calor pelo sistema durante o processo 
e Т é a temperatura do sistema em kelvins. Assim, a variação de entropia depende 
não só da energia transferida na forma de calor, mas também da temperatura na 
qual a transferência ocorre. Como T é sempre positiva, o sinal de AS é igual ao sinal 
de Q. De acordo com a Eq. 20-1, a unidade de entropia e de variação de entropia no 
SI é o joule por kelvin. 

Existe, porém, um problema para aplicar a Eq. 20-1 à expansão livre da Fig. 20-1. 
Enquanto o gás se expande para ocupar todo o recipiente, a pressão, a temperatura 
e o volume do gás flutuam de forma imprevisível. Em outras palavras, essas trés vari- 
áveis não passam por uma série de valores de equilíbrio bem definidos nos estágios 
intermediários da mudança do sistema do estado de equilíbrio inicial i para o estado 
de equilíbrio final f. Assim, não podemos plotar uma trajetória pressão-volume da 
expansão livre no diagrama p-V da Fig. 20-2 e, mais importante, não podemos escre- 
ver uma relação entre О e T que nos permita realizar a integração da Eq. 20-1. 

Entretanto, se a entropia é realmente uma propriedade de estado a diferença de 
entropia entre os estados ѓе f depende apenas desses estados, e não da forma como o 
sistema passa de um estado para o outro. Suponha que a expansão livre irreversível 
da Fig. 20-1 seja substituída por um processo reversível que liga os mesmos estados 
ie f. No caso de um processo reversível podemos plotar uma trajetória no diagrama 
p-V e encontrar uma relação entre Q e T que nos permita usar a Eq. 20-1 para obter 
a variação de entropia. 

Vimos na Seção 19-11 que a temperatura de um gás ideal não varia durante uma 
expansão livre: 7; = Т; = T. Assim, os pontos i e f da Fig. 20-2 devem estar sobre a 
mesma isoterma. Um processo substituto conveniente é, portanto, uma expansão 
isotérmica reversível do estado i para o estado f, que ocorre ao longo dessa isoterma. 
Além disso, como T é constante durante uma expansão isotérmica reversível, a inte- 
gral da Eq. 20-1 fica muito mais fácil de calcular. 

A Fig. 20-3 mostra como é possível produzir essa expansão isotérmica reversí- 
vel. Confinamos o gás a um cilindro isolado que se encontra em contato com uma 
fonte de calor mantida à temperatura T. Começamos colocando uma quantidade de 
esferas de chumbo sobre o êmbolo suficiente para que a pressão e o volume do gás 
correspondam ao inicial į da Fig. 20-1a. Em seguida, removemos lentamente as es- 
feras (uma por uma) até que a pressão e o volume do gás correspondam ao estado 
final f da Fig. 20-15. A temperatura do gás não varia porque o gás permanece em 
contato com a fonte de calor durante todo o processo. 


20-3 | Variação de Entropia 


Sistema Válvula fechada 


Isolamento 
(a) Estado inicial i 


Processo 
irreversível 


Válvula aberta 


(b) Estado final f 


FIG. 20-1 А expansão livre de um 
gás ideal. (a) O gás está confinado 
no lado esquerdo de um recipiente 
isolado por uma válvula fechada. 
(b) Quando a válvula é aberta, o 
gás ocupa todo o recipiente, Este 
processo é irreversível, ou seja, não 
ocorre no sentido inverso, com o 
gás espontaneamente voltando a 
se concentrar no lado esquerdo do 
recipiente. 


Pressão 


Volume 


Р\б. 20-2 Diagrama p-V mostrando 
o estado inicial i e o estado final f 

da expansão livre da Fig. 20-1. Os 
estados intermediários do gás não 
podem ser mostrados porque não são 
estados de equilíbrio. 
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Isolamento 


(a) Estado inicial i 


Processo 
reversível 


(b) Estado final f 


FIG. 20-3 A expansão isotérmica 
de um gás ideal, realizada de forma 
reversível. O gás possui o mesmo 
estado inicial ѓе o mesmo estado 
final f que no processo irreversível 
das Figs. 20-1 e 20-2. 


A expansão isotérmica reversível da Fig. 20-3 é fisicamente bem diferente da 
expansão livre irreversível da Fig. 20-1. Entretanto, os dois processos possuem o 
mesmo estado inicial e o mesmo estado final e, portanto, a variação de entropia é a 
mesma nos dois casos. Como o chumbo é removido lentamente, os estados interme- 
diários do gás são estados de equilíbrio e podem ser representados em um diagrama 
р-У (Fig. 20-4). 

Para aplicar a Eq. 20-1 à expansão isotérmica, colocamos a temperatura cons- 
tante T do lado de fora da integral, obtendo 


La 
as=5,-S,=7Í, ао. 


Como Í dQ = О, onde О é a energia total transferida como calor durante o processo, 
temos: 


А5 = 5-5, = 2 (variação de entropia, processo isotérmico), (20-2) 


Para manter constante a temperatura Т do gás durante a expansão isotérmica da 
Fig. 20-3, uma quantidade de calor Q deve ser transferida da fonte de calor para o 
gás. Assim, О é positivo e a entropia do gás aumenta durante о processo isotérmico e 
durante a expansào livre da Fig. 20-1. 

Em resumo: 


Quando a variação de temperatura AT de um sistema é pequena em relação à 
temperatura (em kelvins) antes e depois do processo, a variação de entropia é dada 
aproximadamente por 


А$=5,-5,= À (20-3) 


méd 
onde 75,4, é a temperatura média do sistema, em kelvins, durante o processo. 


vci 1  Aquece-se água em um fogão. Ordene as variações de entropia da água 
quando a temperatura aumenta (a) de 20°С para 30°С, (b) de 30°С para 35°С e (c) de 80°С 
para 85ºC, em ordem decrescente. 


^ isoterma 


T FIG. 20-4 Diagrama p-V para a expansão isotérmica 
reversível da Fig. 20-3. Os estados intermediários, que 
são agora estados de equilíbrio, estão indicados por uma 

Volume curva. 


A Entropia como uma Função de Estado 


Supusemos que a entropia, como a pressão, a energia e a temperatura, é uma pro- 
priedade do estado de um sistema e não depende do modo como esse estado é 
atingido. O fato de que a entropia é realmente uma função de estado (como cos- 
tumam ser chamadas as propriedades de estado) pode ser demonstrado apenas 
através de experimentos. Entretanto. podemos provar que é uma função de estado 


para o caso especial, muito importante, no qual um gás ideal passa por um pro- 
cesso reversível. 

Para tornar o processo reversível ele é executado lentamente, em uma série de 
pequenos passos, com o gás em um estado de equilíbrio ao final de cada passo. Para 
cada pequeno passo a energia absorvida ou cedida pelo gás na forma de calor é dQ, 
o trabalho realizado pelo gás é dW e a variação da energia interna é dE, Essas va- 
riações estão relacionadas pela primeira lei da termodinâmica na forma diferencial 
(Eq. 18-27): 

dE, = dQ — dW. 


Como os passos são reversíveis, com o gás em estados de equilíbrio, podemos usar a 
Eq. 18-24 para substituir dW por pdV e a Eq. 19-45 para substituir dE; por nCydT. 
Fazendo essas substituições e explicitando dQ, obtemos 


dQ=pdV+nCydT. 


Usando a lei dos gases ideais, podemos substituir p nesta equação por nRT/V. 
Dividindo ambos os membros da equação resultante por T, temos: 

40 „АУ nc, dT 

T V 

Em seguida, integramos os termos desta equação de um estado inicial arbitrário i 
para um estado final arbitrário f. o que nos dá 


[28 пк пс, T, 


De acordo com a Eq. 20-1, o lado esquerdo dessa equação é a variação de entropia 
AS (= 5; — Sj). Fazendo essa substituição e integrando os termos do lado direito, ob- 
temos 


y T, 
a e AAT c (20-4) 


i i 


Observe que nào foi preciso especificar um processo reversível em particular para 
realizar a integração. Assim, o resultado da integração deve ser válido para qual- 
quer processo reversível que leve o gás do estado i para o estado f. Isso mostra que 
a variação de entropia AS entre os estados inicial e final de um gás ideal depende 
apenas das propriedades do estado inicial (V, e Т,) e do estado final (Ve T;); AS nào 
depende do modo como o gás passa do estado inicial para o estado final. 


ri 2 Um gás ideal está à temperatura 
T, no estado inicial / mostrado no diagrama p- 
У ао lado. O gás está a uma temperatura maior " 
T; nos estados finais a e Б, que ele pode atingir 
seguindo as trajetórias mostradas na figura. A 
variação de entropia na trajetória do estado i 
para o estado a é maior, menor ou igual à va- 
riação de entropia na trajetória do estado i para o estado b? 


ressão, 


Pi 
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Exemplo 20-1 | 


Suponha que 1,0 mol de nitrogênio esteja confinado no 


lado esquerdo do recipiente da Fig. 20-la. A válvula é (1) Podemos determinar a va: 


de en- 


aberta e o volume do gás dobra. Qual é a variação de en- tropia para o processo irreversível calculando-a para um 
tropia do gás para esse processo irreversível? Trate o gás processo reversível que resulta na mesma variação de vo- 
como sendo ideal. lume. (2) A temperatura do gás não varia durante a expan- 


sào livre. Assim, о processo reversível deve ser uma expan- 
são isotérmica como a das Figs. 20-3 e 20-4. 


Cálculos: De acordo com a Tabela 19-4, a energia Q adi- 
cionada ao gás na forma de calor quando ele se expande 
isotermicamente à temperatura T de um volume inicial V, 
para um volume final V,é 


Q-nRT| é 

=n —, 
"y, 

onde n é o número de mols de gás presentes. De acordo 

com a Eq. 20-2, a variação de entropia durante esse pro- 

cesso reversível é 

nRT In(V, /V, V, 

ЁТ И. =nRin 


AS “©. Ai 
T T V 


A Fig. 20-5a mostra dois blocos de cobre iguais de massa 
m = 1,5 kg: o bloco E, a uma temperatura Т. = 60°C e o 
bloco D, a uma temperatura Т = 20°C. Os blocos estão em 
uma caixa isolada termicamente e estão separados por uma 
divisória isolante. Quando removemos a divisória os blocos 
atingem, depois de algum tempo. uma temperatura de equi- 
líbrio T; = 40°С (Fig. 20-5b). Qual é a variação líquida da 
entropia do sistema dos dois blocos durante esse processo 
irreversível? O calor específico do cobre é 386 J/kg - K. 


ERES ЖАЙ calcular a variação de entropia, deve- 


mos encontrar um processo reversível que leve o sistema 
do estado inicial da Fig. 20-5a para o estado final da Fig. 20- 
5b. Podemos calcular a variação de entropia AS,« do pro- 
cesso reversível usando a Eq. 20-1: a variação de entropia 
para o processo irreversível é igual a AS, 


Cálculos: Para o processo reversível precisamos de uma 
fonte de calor cuja temperatura possa ser variada lenta- 
mente (girando um botão, digamos). Os blocos podem ser le- 
vados ao estado final em duas etapas, ilustradas na Fig. 20-6. 


Divisó) 
isolante 


Isolamento 


(a) (b) 


FIG, 20-5 (a) No estado inicial, dois blocos E e D, iguais a não 
ser por estarem a temperaturas diferentes, se encontram em 
uma caixa isolada с estão separados por uma divisória isolante. 
(b) Quando a divisória é removida, os blocos trocam energia em 
forma de calor e chegam a um estado final no qual ambos estão à 
mesma temperatura Ту. 
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Fazendo n = 1,00 mol e V;/V, = 2, obtemos 


1 
AS ey - nRIn m = (1,00 mol)(8,31 J/mol - K)(In 2) 


= +5,76 J/K. 


Assim, a variação de entropia para a expansão livre (e para 
todos os outros processos que ligam os estados inicial e fi- 
nal mostrados na Fig. 20-2) é 


ASirrey = А$ е, = +5,76 J/K. (Resposta) 


Como o valor de AS é positivo, a entropia aumenta, o que 
está de acordo com o postulado da entropia da Seção 
20-2. 


j Isolamento 


Ў Fonte de calor 


(a) 1* etapa (b) 2 etapa 


FIG. 20-6 Os blocos da Fig. 20-5 podem passar do estado inicial 
para o estado final de uma forma reversível se usarmos uma fonte 
de temperatura controlável (a) para extrair calor reversivelmente 
do bloco E e (b) para adicionar calor reversivelmente ao bloco D. 


1° etapa Com a temperatura da fonte de calor em 60°С, 
colocamos o bloco £ na fonte. (Como o bloco e a fonte 
estão à mesma temperatura, já se encontram em equi- 
líbrio térmico.) Em seguida, diminuímos lentamente a 
temperatura da fonte e do bloco para 40°C. Para cada 
variação de temperatura dT do bloco uma energia dQ _ 
é transferida na forma de calor do bloco para a fonte, | 
Usando a Eq. 18-14, podemos escrever essa energia 
transferida como dQ = тє dT, onde c é o calor espe- 
cífico do cobre. De acordo com a Eq. 20-1, a variação 
de entropia AS, do bloco E durante a variação total de 
temperatura, da temperatura inicial Tj; (= 60°С = 333 
К) para a temperatura final T, (— 40°С = 313 К), & 


" / do _ T, mc zt тат 
AS; = uu =< =mef T 


n 
-mcln — 
7 


Substituindo os valores conhecidos, obtemos 


А5, = (L5 kg(386J/kg. К) 213 К 


333K 


= —35,86 J/K. 


2º etapa Com a temperatura da fonte agora ajustada 
para 20°С, colocamos o bloco D na fonte e aumen- 
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tamos lentamente a temperatura da fonte e do bloco AS = ASp + ASp 
para 40*C. Com o mesmo raciocínio usado para deter- 
minar AS;. é fácil mostrar que a variação de entropia = —35,86 J/K + 38,23 J/K = 24 J/K. 


o bloco D durante este processo é Р — ea 3 " 
Asp do bloco.D durante este p Assim, a variação líquida de entropia AS;,., para o sis- 


ASp = (L5 kg)(386J/kg- K)In 313K tema dos dois blocos durante o processo irreversível 
293K real é 


= +38,23 J/K. 
A variação líquida de entropia AS,., do sistema de dois 
blocos durante esse processo reversível hipotético de duas Este resultado é positivo, o que está de acordo com o pos- 
etapas é, portanto, tulado da entropia da Seção 20-2. 


А5. = ASrey = 24 J/K. (Resposta) 
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Aqui está um enigma. Como vimos no Exemplo 20-1, quando fazemos com que o pro- 
cesso reversível da Fig. 20-3 ocorra da situação representada na Fig. 20-3a para a situa- 
ção representada na Fig. 20-35, a variação de entropia do gás (que tomamos como sendo 
nosso sistema) é posi! Entretanto, como o processo é reversível podemos fazê-lo 
ocorrer no sentido inverso, acrescentando lentamente esferas de chumbo ao êmbolo da 
Fig. 20-3b até que o volume original do gás seja restabelecido. Nesse processo inverso, 
deve-se extrair energia do gás, na forma de calor, para evitar que sua temperatura au- 
mente. Assim, Q é negativo, e, de acordo com a Eq. 20-2, a entropia do gás deve diminuir. 
diminuição da entropia do gás não viola o postulado da entropia da Seção 
20-2, segundo o qual a entropia sempre aumenta? Мао, porque esse postulado é 
válido somente para processos irreversíveis que ocorrem em sistemas fechados. O 
processo que acabamos de descrever não satisfaz esses requisitos. O processo não é 
irreversível e (como energia é transferida na forma de calor do gás para a fonte) o 
sistema (que é apenas o gás) não é fechado. 

Por outro lado, se considerarmos a fonte como parte do sistema passaremos 
a ter um sistema fechado. Vamos examinar a variação na entropia do sistema am- 
pliado gás + fonte de calor para o processo que o leva de (b) para (a) na Fig. 20-3. 
Durante esse processo reversível, energia é transferida na forma de calor do gás 
para a fonte, ou seja, de uma parte do sistema ampliado para outra. Seja |Q] o valor 
absoluto desse calor. Usando a Eq. 20-2, podemos calcular separadamente as varia- 
ções de entropia para o gás (que perde |О|) e para a fonte (que ganha |0]). Obtemos 


A variação da entropia do sistema fechado é a soma desses dois valores, ou seja. zero. 
Com esse resultado, podemos modificar o postulado da entropia da Seção 20-2 
para que se aplique tanto a processos reversíveis como a processos irreversíveis: 


Embora a entropia possa diminuir em uma certa parte de um sistema fechado, sem- 
pre existe um aumento igual ou maior em outra parte do sistema, de modo que a 
entropia do sistema como um todo jamais diminui. Esta afirmação constitui uma das 
formas de enunciar a segunda lei da termodinâmica, е pode ser representada mate- 
maticamente pela equação 


А520 (segunda lei da termodinâmica). (20-5) 
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Enrolada 


(a) 


F F 
(b) 
FIG. 20-7 Um pedaço de elástico 
(a) relaxado e (b) distendido, e uma 
cadeia polimérica do material (a) 
enrolada e (b) esticada. 


Exe 


onde o sinal de desigualdade se aplica a processos irreversíveis e o sinal de igual- 
dade a processos reversíveis. А Eq. 20-5 se aplica apenas a sistemas fechados. 

No mundo real todos os processos são irreversíveis em maior ou menor grau 
por causa do atrito, da turbuléncia e de outros fatores, de modo que a entropia de 
sistemas reais fechados submetidos a processos reais sempre aumenta. Processos 
nos quais a entropia do sistema permanece constante são sempre aproximações. 


Força Associada à Entropia 


Para compreendermos por que a borracha resiste a ser esticada, vamos escrever a 
primeira lei da termodinâmica 


dE = dQ - dW 


para um elástico que sofre um pequeno aumento de comprimento dx quando o esti- 
camos com as mãos. А força exercida pelo elástico tem módulo F, aponta no sentido 
contrário ao do aumento de comprimento e realiza um trabalho dW = —F dx du- 
rante o aumento de comprimento dx. De acordo com a Eq. 20-2 (AS = Q/T), peque- 
nas variações de Q e $ a temperatura constante estão relacionadas através da equa- 
ção dS = dQ/T ou dQ = T dS. Assim, podemos escrever a primeira lei na forma 


dE = T dS + F dx. (20-6) 


Com boa aproximação, a variação dE da energia interna do elástico é O se a dila- 
tação total do elástico não é muito grande. Fazendo dE = 0 na Eq. 20-6, obtemos a 
seguinte expressão para a força exercida pelo elástico: 
21:08, 

ах 
Esta equação nos diz que Р é proporcional à taxa dS/dx com a qual a entropia do 
elástico varia durante uma pequena variacào dx do comprimento do elástico. Assim, 
você pode sentir o efeito da entropia nas mãos ao esticar um elástico. 

Para entender por que existe uma relação entre força e entropia, considere um 
modelo simples da borracha de que é feito o elástico. A borracha é formada por lon- 
gas cadeias poliméricas com ligações cruzadas, que lembram ziguezagues tridimen- 
sionais (Fig. 20-7). Quando o elástico se encontra no estado relaxado essas cadeias 
estão parcialmente enroladas e orientadas aleatoriamente. Devido ao alto grau de 
desordem das moléculas, esse estado possui um alto valor de entropia. Quando es- 
ticamos um elástico de borracha desenrolamos muitas dessas moléculas e as alinha- 
mos na direção do alongamento. Como o alinhamento diminui a desordem, a entro- 
pia do elástico esticado é menor. Isso significa que a derivada dS/dx da Eq. 20-7 é 
negativa, já que a entropia diminui quando dx aumenta. Assim, a força que sentimos 
ao esticar um elástico se deve à tendência das moléculas de voltarem ao estado me- 
nos ordenado, para o qual a entropia é maior. == 


(20-7) 


A força de um elástico esticado é dada aproximadamente Cálculo: De acordo com а Eq. 20-7, o módulo da força é 


pela lei de Hooke da Eq. 7-21 (F, 


= —kx),onde k é a cons- dado por T|dS/dx|. De acordo com a Eq. 7-21, o módulo 


tante elástica, Suponha que um elástico com k = 50,0 N/m, também é igual a K|x]. Assim, 


à temperatura T = 27°С, está com um alongamento de 
x = 1,2 ст. Qual é a taxa de diminuição da entropia, dS/dx, 
para um pequeno alongamento adicional? 


rel= Hal, 
dx 


e, portanto, 


ds 
De acordo com a Eq. 20-7 (Е = – Т dS/dx), [ах 


k|x| _ (50,0 N/m)(0,012 m) 
T (273К+27К) 


а forca exercida por um elástico esticado se deve à varia- 


ção da entropia das moléculas. 


x102J/K:m (Resposta) 
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Uma máquina térmica é um dispositivo que extrai energia do ambiente na forma 
de calor e realiza um trabalho ütil. Toda máquina térmica utiliza uma substáncia de 
trabalho. Nas máquinas a vapor a substáncia de trabalho é a água, tanto na forma 
líquida quanto na forma de vapor. Nos motores de automóvel a substância de traba- 
Iho é uma mistura de gasolina e ar. Para que uma máquina térmica realize trabalho 
de forma contínua a substância de trabalho deve operar em um ciclo, ou seja, deve 
passar por uma série fechada de processos termodinâmicos, chamados tempos, vol- 
tando repetidamente a cada estado do ciclo. Vamos ver o que as leis da termodiná- 
mica podem nos dizer a respeito do funcionamento das máquinas térmicas. 


A Máquina de Carnot 


Como vimos, é possível aprender muita coisa a respeito dos gases reais analisando 
um gás ideal, que obedece à equação pV = nRT. Embora não existam gases ideais 
na natureza, o comportamento de qualquer gás real se aproxima do comportamento 
de um gás ideal para pequenas concentrações de moléculas. Da mesma forma, po- 
demos compreender melhor o funcionamento das máquinas térmicas estudando o 
comportamento de uma máquina térmica ideal. 


Vamos examinar um tipo particular de máquina térmica ideal, chamada má- 
quina de Carnot em homenagem ao cientista e engenheiro francês N. L. Sadi 
Carnot, que a imaginou em 1824. De todas as máquinas térmicas, a máquina de 
Carnot é a que utiliza o calor com a maior eficiência para realizar trabalho útil. 
Surpreendentemente, Carnot foi capaz de analisar o seu desempenho antes que a 
primeira lei da termodinâmica e o conceito de entropia tivessem sido descobertos. 

A Fig. 20-8 mostra, de forma esquemática, o funcionamento de uma máquina 
de Carnot. Durante cada ciclo da máquina a substância de trabalho absorve uma 
quantidade |00 de calor de uma fonte de calor a uma temperatura constante To e 
fornece uma quantidade |Q} de calor a uma segunda fonte de calor a uma tempera- 
tura constante mais baixa Ty. 

A Fig. 20-9 mostra um diagrama p-V do ciclo de Carnot, ou seja, o ciclo a que é 
submetida a substáncia de trabalho na máquina de Carnot. Como indicam as setas, o 
ciclo é percorrido no sentido horário. Imagine que a substáncia de trabalho seja um 
gás, confinado em um cilindro feito de material isolante e com um êmbolo subme- 
tido a um peso. O cilindro pode ser colocado entre duas fontes de calor, como na Fig. 
20-6, ou sobre uma placa isolante. A Fig. 20-9 mostra que, quando colocamos o cilin- 
dro em contato com a fonte quente, à temperatura To, uma quantidade de calor IQol mo.203 Озе OR A 
é transferida paraa substáncia de trabalho a partir dessa fonte, enquanto o gás sofre máquina de Carnot, As duas setas 
uma expansão isotérmica do volume V, para o volume У). Analogamente, quando а pretas no centro sugerem uma 
substância de trabalho é posta em contato com a fonte fria, à temperatura Tz, uma substância de trabalho operando 
quantidade de calor |O, é transferida da substância de trabalho para essa fonte, en- ciclicamente, como se se tratasse de 
quanto o gás sofre uma compressão isotérmica do volume V, para o volume V4. um diagrama p-V. Uma energia |Qo] 

Na máquina térmica da Fig. 20-8 supomos que as transferências de calor para é transferida em forma de calor da 
a substância de trabalho ou para a fonte de calor ocorrem apenas durante os pro- fonte quente a uma temperatura To 
cessos isotérmicos ab e cd da Fig. 20-9. Assim, os processos bc e da nessa figura, дие Para a substância de trabalho. Uma 
ligam as isotermas correspondentes às temperaturas To e Tp devem ser processos  <nergia |Он é transferida em forma 

s З Er a ^ ; de calor da substância de trabalho 
adiabáticos (reversíveis), ou seja, devem ser processos nos quais nenhuma energia é para a fonte fria à temperatura Ty. 
transferida em forma de calor. Para isso. durante os processos bc e da o cilindro éco- = Um trabalho W é realizado pela 
locado sobre uma placa isolante enquanto o volume da substância de trabalho varia. máquina térmica (na realidade, pela 

Durante os processos consecutivos ab e bc da Fig. 20-9, a substância de trabalho substância de trabalho) sobre o 
está se expandindo, realizando assim trabalho positivo enquanto eleva o êmbolo e ambiente. 


Pressão 


0 


Volume 


FIG.20-9 Um diagrama pressão- 
volume do ciclo seguido pela 
substáncia de trabalho da máquina 
de Carnot da Fig. 20-8. O ciclo é 
formado por duas isotermas (ab e cd) 
e duas adiabáticas (bc e da). A área 
sombreada limitada pelo ciclo é igual 
ao trabalho W por ciclo realizado 
pela máquina de Carnot. 


Qo 
a b 
E To 
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FIG. 20-10 О ciclo de Carnot da 
Fig. 20-9 mostrado em um diagrama 
temperatura-entropia. Durante os 
processos ab e cd a temperatura 
permanece constante. Durante 

os processos bc e da a entropia 
permanece constante. 
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o peso que o êmbolo sustenta. Este trabalho é representado na Fig. 20-9 pela área 
sob a curva abc. Durante os processos consecutivos cd e da a substância de trabalho 
está sendo comprimida, o que significa que está realizando trabalho negativo sobre 
o ambiente ou, o que significa o mesmo, que o ambiente está realizando trabalho 
sobre a substância de trabalho enquanto o êmbolo desce. Este trabalho é represen- 
tado pela área sob a curva cda. O trabalho líquido por ciclo, que é representado por 
W nas Figs. 20-8 e 20-9, é a diferença entre as duas áreas e é uma grandeza positiva, 
igual à área limitada pelo ciclo abcda da Fig. 20-9. Este trabalho W é realizado sobre 
um objeto externo, como uma carga a ser levantada. 

А Ед. 20-1 (AS = Í dQ/T) nos diz que qualquer transferência de energia na 
forma de calor envolve uma variação de entropia. Para ilustrar as variações de en- 
tropia de uma máquina de Carnot podemos plotar o ciclo de Carnot em um dia- 
grama temperatura-entropia (7-5), como mostra a Fig. 20-10. Os pontos indicados 
pelas letras a, b, c e d na Fig. 20-10 correspondem aos pontos indicados pelas mes- 
mas letras no diagrama p-V da Fig. 20-9. As duas retas horizontais na Fig. 20-10 cor- 
respondem aos dois processos isotérmicos do ciclo de Carnot (pois a temperatura é 
constante). O processo ab é a expansão isotérmica do ciclo. Enquanto a substância 
de trabalho absorve (reversivelmente) um calor |Qo| à temperatura constante To 
durante a expansão, sua entropia aumenta. Da mesma forma, durante a compressão 
isotérmica cd a substância de trabalho perde (reversivelmente) um calor [Оң à tem- 
peratura constante T, e sua entropia diminui. 

As duas retas verticais da Fig. 20-10 correspondem aos dois processos adiabáti- 
cos do ciclo de Carnot. Como nenhum calor é transferido durante os dois processos, 
a entropia da substância de trabalho permanece constante. 


O Trabalho Para calcular o trabalho realizado por uma máquina de Carnot 
durante um ciclo, vamos aplicar a Eq. 18-26, a primeira lei da termodinâmica 
(AE, = О — №), à substância de trabalho. Esta substância deve retornar repetida- 
mente a qualquer estado do ciclo escolhido arbitrariamente. Assim, se X representa 
qualquer propriedade de estado da substância de trabalho, como pressão, tempe- 
ratura, volume, energia interna ou entropia, devemos ter AX = 0 para o ciclo com- 
pleto. Segue-se que AE, = O para um ciclo completo da substância de trabalho. Lem- 
brando que Q na Eq. 18-26 é o calor líquido transferido por ciclo e W é o trabalho 
líquido resultante, podemos escrever a primeira lei da termodinâmica para o ciclo 
de Carnot na forma 


W = IQdl - 10н. 


Variações de Entropia Em uma máquina de Carnot existem duas (e apenas duas) 
transferências de energia reversíveis na forma de calor e, portanto, duas variações 
da entropia da substância de trabalho, uma à temperatura To e outra à temperatura 
Tp. A variação líquida de entropia por ciclo é dada por 

10,1 


AS = AS, AS, MENDA 


To Te 


onde AS, é positiva, já que uma energia |Qo| é adicionada à substância de trabalho 
na forma de calor (o que representa um aumento de entropia) е 45+ é negativa, pois 
uma energia |O,| é removida da substância de trabalho na forma de calor (о que 
representa uma diminuição de entropia). Como a entropia é uma função de estado, 
devemos ter AS = 0 para o ciclo completo. Fazendo AS = 0 na Eq. 20-9, temos: 


(20-8) 


(20-9) 


lQal 19.1 
«Wn (20-10) 


Note que, como То > Tp, temos [Oq] > ІОн. ou seja, mais energia é extraída na forma | 
de calor da fonte quente do que fornecida à fonte fria. 

Vamos agora usar as Egs. 20-8 e 20-10 para deduzir uma expressão para a efici- 
ência de uma máquina de Carnot. o 
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Eficiéncia de uma Máquina de Carnot 


No uso prático de qualquer máquina térmica existe interesse em transformar em 
trabalho a maior parte possível da energia disponível Qc. O êxito nessa empreitada 
é medido através da chamada eficiência térmica (£), definida como o trabalho que a 
máquina realiza por ciclo (“energia utilizada”) dividido pela energia que recebe em 
forma de calor por ciclo (“energia adquirida”): 


energia utilizada 
energia adquirida 


ШИЙ. 
Oo 


No caso de uma máquina de Carnot podemos substituir W pelo seu valor, dado pela 
Eq. 20-8, e escrever a Eq. 20-11 na forma 


(20-11) 


(eficiência, qualquer máquina térmica). 


191-101, log (20-12) 
Qo 104] 
Combinando as Eqs. (20-12) e (20-10), obtemos 
(eficiência, máquina de Carnot), (20-13) 


onde as temperaturas Tp e To estão em kelvins. Como Tp < To, a máquina de Carnot 
tem necessariamente uma eficiência térmica menor que a unidade, ou seja, menor 
que 100%. Este fato está indicado na Fig. 20-8, que mostra que apenas parte da ener- 
gia extraída como calor da fonte quente é usada para realizar trabalho; o restante 
é transferido para a fonte fria. Mostraremos na Seção 20-7 que nenhuma máquina 
real pode ter uma eficiência térmica maior que a prevista pela Eq. 20-13. 

Os inventores estão sempre procurando aumentar a eficiência das máquinas tér- 
micas reduzindo a quantidade de energia |Qs| que é “jogada fora” em cada ciclo. О 
sonho dos inventores é produzir a máquina térmica perfeita, mostrada esquematica- 
mente na Fig. 20-11, па qual ОН é zero e [00] é convertido totalmente em trabalho. 
Se uma máquina desse tipo fosse instalada em um navio, por exemplo, poderia ex- 
trair o calor da água e usá-lo para acionar as hélices, sem nenhum consumo de com- 
bustível. Um automóvel equipado com um motor desse tipo poderia extrair calor do 
ar e usá-lo para movimentar o carro, novamente sem nenhum consumo de combus- 
tível. Infelizmente, a máquina perfeita é apenas um sonho: examinando a Eq. 20-13, 
vemos que só seria possível trabalhar com 100% de eficiência (ou seja com ғ = 1) se 
Ty = 0 ou То = =, condições impossíveis de serem satisfeitas na prática. Na verdade, 
a experiência levou à seguinte versão alternativa da segunda lei da termodinâmica 
que, em última análise, equivale a dizer que nenhuma máquina térmica é perfeita: 


Para resumir: A eficiência térmica dada pela Eq. 20-13 se aplica apenas às má- 
quinas de Carnot. As máquinas reais, nas quais os processos que formam o ciclo da 
máquina não são reversíveis, têm uma eficiência menor. De acordo com a Eq. 20-13, 
se seu carro fosse movido por uma máquina de Carnot a eficiência seria de apro- 
ximadamente 55%; na prática, essa eficiência é provavelmente da ordem de 25%. 
Uma usina nuclear (Fig. 20-12), considerada como um todo, é uma máquina térmica. 
Ela extrai energia em forma de calor do núcleo de um reator, realiza trabalho por 
meio de uma turbina e descarrega energia em forma de calor em um rio ou no mar. 
Se uma usina nuclear operasse como uma máquina de Carnot sua eficiência seria de 
cerca de 40%; na prática, a eficiência é da ordem de 30%. No projeto de máquinas 
térmicas de qualquer tipo é simplesmente impossível superar o limite de eficiência 
imposto pela Eq. 20-13. 


Q=0 


FIG. 20-11 Os elementos de uma 
máquina térmica perfeita, ou seja, 
uma máquina que converte calor Qo 
de uma fonte quente diretamente em 
trabalho W com 100% de eficiência. 


FIG. 20-12 A usina nuclear de 
North Anna, perto de Charlottesville, 
Virginia, que gera energia elétrica 
auma taxa de 900 MW. Ao mesmo 
tempo, por projeto, descarrega 
energia em um rio próximo a uma 
taxa de 2100 MW. Esta usina e todas 
as usinas semelhantes descartam 
mais energia do que fornecem em 
forma útil. São as versões realistas da 
máquina térmica ideal da Fig. 20-8. 
(ORobert Ustinich) 
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A Máquina de Stirling 


A Eq. 20-13 não se aplica a todas as máquinas ideais, mas somente às que funcionam 
segundo um ciclo como o da Fig. 20-9, ou seja, as máquinas de Carnot. A Fig. 20-13 
mostra, por exemplo, o ciclo de operação de uma máquina de Stirling ideal. Uma 
comparação com o ciclo de Carnot da Fig. 20-9 mostra que as duas máquinas pos- 
suem transferências de calor isotérmicas nas temperaturas To e Ty. Entretanto, as 
duas isotermas do ciclo da máquina de Stirling não são ligadas por processos adia- 
báticos, como na máquina de Carnot, mas por processos a volume constante. Para 
aumentar reversivelmente a temperatura de um gás a volume constante de Tp para 
To (processo da na Fig. 20-13) é preciso transferir energia na forma de calor para a 
substância de trabalho a partir de uma fonte cuja temperatura possa variar suave- 
mente entre esses limites. Além disso, uma transferência no sentido inverso é ne- 
cessária para executar o processo bc. Assim, transferências reversíveis de calor (e 
variações correspondentes da entropia) ocorrem em todos os quatro processos que 
formam o ciclo de uma máquina de Stirling, e não apenas em dois processos, como 
em uma máquina de Carnot. Assim, a dedução que leva à Eq. 20-13 não se aplica a 
uma máquina ideal de Stirling. Na verdade, a eficiência de uma máquina ideal de 
Stirling é menor que a de uma máquina de Carnot operando entre as mesmas tem- 
peraturas. As máquinas de Stirling reais possuem uma eficiência ainda menor. 

A máquina de Stirling foi inventada em 1816 por Robert Stirling. Essa máquina, 
que foi ignorada durante muito tempo, hoje está sendo desenvolvida para uso em au- 
tomóveis e naves espaciais. Uma máquina de Stirling com uma potência de 5000 cv 
(3,7 MW) já foi construída. Como são muito silenciosas, as máquinas de Stirling são 
usadas em alguns submarinos militares. 


Pressão 


Volume 


FIG. 20-13 Diagrama p-V da 
substância de trabalho de uma 
máquina de Stirling ideal, supondo, 
por conveniência, que a substância 
de trabalho seja um gás ideal, 


TESTE 3 Trés máquinas de Carnot operam entre fontes de calor a temperaturas de (a) 
400 e 500 K, (b) 600 e 800 K e (c) 400 e 600 K. Ordene as máquinas de acordo com sua efi- 
ciéncia, em ordem decrescente. 


Uma máquina de Carnot opera entre as temperaturas 
To = 850 K e Tp = 300 К. A máquina realiza 1200 J de tra- 


balho em cada ciclo, que leva 0,25 s. (a) Qual é a eficiéncia 
da máquina? 


(c) Qual é a energia |Qo| extraída em forma de calor da 
fonte quente a cada ciclo? 


EE Para qualquer máquina térmica, incluindo 


as máquinas de Carnot, a eficiência ғ é a razão entre o tra- 


EE A eficiência de uma máquina de Carnot 


depende apenas da razão Tp/To das temperaturas (em kel- 
vins) das fontes de calor às quais está ligada. 
Cálculo: De acordo com a Eq. 20-13, 
ir ЭШЕ = 0,647 = 65%. 

T, 850К 


(b) Qual ёа potência média da máquina? 


| iDéia-chave | A potência média P de uma máquina é a 


razão entre o trabalho W realizado por ciclo e o tempo de 
duração t de cada ciclo. 


E (Resposta) 


Cálculo: Para esta máquina de Carnot, temos: 
W _1200J 
t 025s 


=4800 W=4,8kW (Resposta) 


balho W realizado por ciclo e a energia |Qo| extraída em 
forma de calor da fonte quente por ciclo (e = W/|Qol). 
Cálculo: Temos: 
W 12007 
=— =————=1855] 
1021 e 0647 


(d) Qual é a energia |Q liberada em forma de calor para a 
fonte fria a cada ciclo? 


| ioéjs cave | Em uma máquina de Carnot o trabalho W 


realizado por ciclo é igual à diferença entre as energias trans- 
feridas em forma de calor: |Qo] — lQ, como na Eq. 20-8. 


(Resposta) 


Cálculo: Temos: 
Он = 100 – W 


= 1855 J — 1200 J = 655 J. (Resposta) 


(e) De quanto varia a entropia da substáncia de trabalho 
devida à energia recebida da fonte quente? De quanto va- 
ria a entropia da substância de trabalho devida à energia 
cedida à fonte fria? 


[iéia-cnave | A variação de entropia AS durante a trans- 


ferência de energia em forma de calor О a uma tempera- 
tura constante T é dada pela Eq. 20-2 (AS = Q/T). 


Cálculos: Para a transferência positiva de uma energia Qo 
da fonte quente a uma temperatura To, a variação de en- 
tropia da substância de trabalho é 


— 
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Qo 1855] 
o T wok 52K. (Resposta) 
о 


Para a transferência negativa de uma energia Qp рага a 
fonte fria a uma temperatura Tp temos: 


O, -655J 
AS =——— =-2,18J/K 
T, © 30K 218J/K (Resposta) 


Note que a variação líquida de entropia da substância de 
trabalho para um ciclo completo é zero, como já foi discu- 
tido na dedução da Eq. 20-10. 


Exemplo Ж n T 


Um inventor afirma que construiu um motor que apresenta 
uma eficiência de 75% quando opera entre as temperaturas 
de ebulição e congelamento da água. Isso é possível? 


Ст A eficiéncia de uma máquina térmica real 


(com seus processos irreversíveis e perdas nas transferéncias 
de energia) é sempre menor que a eficiéncia de uma má- 
quina de Carnot operando entre as mesmas temperaturas. 


Cálculo: De acordo com a Eq. 20-13, a eficiéncia de uma 
máquina de Carnot que opera entre os pontos de ebulição 
econgelamento da água é 


(0+273)K 


EU EAM (0268 = 2796 
(100+273)K 


Assim, a eficiência alegada de 75% para uma máquina real 
que opera entre as temperaturas dadas é impossível. 


TÁTICAS PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 


Tática 1: A Linguagem da Termodinâmica Os textos de 
física e de engenharia que tratam da termodinâmica às vezes uti- 
lizam uma linguagem expressiva, mas pouco precisa. Dizem que 
o valor calor é adicionado, absorvido, subtraído, extraído, rejei- 
tado, descarregado, descartado, removido, fornecido, ganho, per- 
dido, transferido ou expelido, ou que flui de um corpo para outro 
(como se fosse um líquido). Afirmam que um corpo possui calor 
(como se calor fosse uma substância) ou que o calor que uma 
substância possui aumenta ou diminui. O leitor deve ter sempre 
em mente o significado da palavra calor na física e na engenharia: 


Quando identificamos um dos corpos como sendo nosso sistema 
de interesse, qualquer transferência de energia para o corpo é 
considerada um calor positivo Q, e qualquer transferência para 
fora do sistema é considerada um calor negativo Q. 


O termo trabalho também requer uma atenção especial. 
Alguns livros afirmam que o trabalho é produzido, combinado 
com o calor ou gerado a partir do calor. O leitor deve ter sempre 
em mente o significado da palavra trabalho na física e na enge- 
nharia: 


Quando identificamos um dos corpos como sendo nosso sistema 
de interesse qualquer transferência de energia para fora do sis- 
tema corresponde a um trabalho positivo W realizado pelo sis- 
tema ou a um trabalho negativo W realizado sobre o sistema. 
Qualquer transferência de energia para dentro do sistema cor- 
responde a um trabalho negativo realizado pelo sistema ou a um 
trabalho positivo realizado sobre o sistema. (A preposição é im- 
portante.) É óbvio que existe uma grande margem para confusão; 
sempre que você vir a palavra trabalho, preste muita atenção no 
que realmente está sendo dito. 
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Um refrigerador é um dispositivo que utiliza trabalho para transferir energia de 
uma fonte fria para uma fonte quente enquanto o dispositivo repete uma série de 
processos termodinâmicos. Em um refrigerador doméstico, por exemplo, o trabalho 
é realizado por um compressor elétrico para transferir energia do compartimento 
onde são guardados os alimentos (a fonte fria) para o ambiente (a fonte quente). 
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Os aparelhos de ar condicionado e os aquecedores de ambiente também são 
refrigeradores, a diferença está apenas na natureza das fontes quente e fria. No caso 
dos aparelhos de ar condicionado a fonte fria é o aposento a ser resfriado, e a fonte 
quente (supostamente a uma temperatura mais alta) é o lado de fora do aposento. 
Um aquecedor de ambiente é um aparelho de ar condicionado operado em sentido 
inverso para aquecer um aposento; nesse caso, o aposento passa a ser a fonte quente, 
е o calor é transferido para ele a partir do lado de fora (supostamente a uma tempe- 
ratura mais baixa). 

Considere um refrigerador ideal: 


ua AR Orion dont co EET 


refrigerador. As duas setas pretas 
no centro sugerem uma substáncia 
de trabalho operando ciclicamente, 
como se se tratasse de um diagrama 
p-V. Uma energia Ор é transferida 
em forma de calor da fonte fria 
para a substáncia de trabalho. Uma 
energia Qo é transferida em forma 
de calor da substáncia de trabalho 
para a fonte quente. Um trabalho 
Wé realizado sobre o refrigerador 
(na realidade, sobre a substância de 
trabalho) pelo ambiente. 


FIG. 20-15 Os elementos de um 
refrigerador perfeito, ou seja, um 
refrigerador que transfere energia 
de uma fonte fria para uma fonte 
quente sem necessidade de trabalho. 


A Fig. 20-14 mostra os elementos básicos de um refrigerador ideal. Observe que o 
sentido de operação é o inverso do sentido de operação da máquina de Carnot da 
Fig. 20-8. Em outras palavras, todas as transferências de energia, tanto em forma de 
calor como em forma de trabalho, ocorrem no sentido oposto ao de uma máquina 
de Carnot. Podemos chamar esse refrigerador ideal de refrigerador de Carnot. 

O projetista de um refrigerador está interessado em extrair a maior quantidade 
de energia |Он possível da fonte fria (energia utilizada) usando a menor quantidade 
possível de trabalho |W] (energia adquirida). Uma medida da eficiência de um refri- 
gerador é, portanto, 


g = energia utilizada _ |0,1 (coeficiente de desempenho, (20:4) 
energia adquirida |W| qualquer refrigerador), 


onde K é chamado de coeficiente de desempenho. Para um refrigerador de Carnot, 
a primeira lei da termodinâmica nos dá |W] = |Qo| — ІОН. onde |Qo| é o valor abso- 
luto da energia transferida como calor para a fonte quente. Nesse caso, a Eq. 20-14 
assume a forma 


O 
1021-10] 
Como ит refrigerador de Carnot ё uma máquina de Carnot operando no sentido 


inverso, podemos combinar a Eq. 20-10 com a Eq. 20-15; depois de algumas opera- 
ções algébricas, obtemos 


(20-15) 


с 


(coeficiente de desempenho, 
K = Tam refrigerador de Carnot). (20-16) 


No caso dos aparelhos domésticos de ar condicionado, К = 2,5. No caso das ge- 
ladeiras domésticas, К = 5. Infelizmente, o valor de К é maior quando as tempera- 
turas das duas fontes estão próximas. É por isso que os aquecedores de ambiente 
funcionam melhor nos países de clima temperado do que nos países de clima frio, 
onde a temperatura externa é muito menor do que a temperatura interna dese- 
jada. 

Seria ótimo ter um refrigerador que nào precisasse de trabalho, ou seja, que fun- 
cionasse sem estar ligado na tomada. A Fig. 20-15 mostra outro "sonho de inventor", 
um refrigerador perfeito que transfere energia na forma de calor Q de uma fonte fria 
para uma fonte quente sem necessidade de trabalho. Como o equipamento opera 
em ciclos, a entropia da substância de trabalho nào varia durante um ciclo completo. 
Entretanto, as entropias das duas fontes variam: a variação de entropia da fonte fria 
é —|QI/Ty e a variação de entropia da fonte quente é —-|O|/To. Assim, a variação lí- 
quida de entropia para o sistema como um todo é 


as - Ig, 19 


т. To 
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Como То > Tp o lado direito desta equação é negativo e, portanto, a variação lí- 
quida da entropia por ciclo para o sistema fechado refrigerador + fonte também é 
negativa. Como essa diminuição de entropia viola a segunda lei da termodinâmica 
(Eq. 20-5), nào existe um refrigerador perfeito. (Seu refrigerador só funciona se for 
ligado à tomada.) 

Este resultado nos leva a uma outra formulação (equivalente) da segunda lei da 
termodinámica: 


Em suma: ndo existem refrigeradores perfeitos. 


vin 4 Um refrigerador ideal funciona com um certo coeficiente de desempenho. 
Quatro mudanças são possíveis: (a) operar com o interior do aparelho a uma temperatura 
ligeiramente mais alta, (b) operar com o interior do aparelho a uma temperatura ligeira- 
mente mais baixa, (c) levar o aparelho para um aposento ligeiramente mais quente e (d) 
levar o aparelho para um aposento ligeiramente mais frio. Os valores absolutos das varia- 
ções de temperatura são os mesmos nos quatro casos. Ordene as mudanças de acordo com 
o valor do novo coeficiente de desempenho, em ordem decrescente. 
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Seja €c a eficiência de uma máquina de Carnot operando entre duas temperaturas 
dadas. Nesta seção mostraremos que nenhuma máquina térmica real operando en- 
tre as mesmas temperaturas pode ter uma eficiência maior do que £c. Se isso fosse 
possível, a máquina violaria a segunda lei da termodinâmica. 

Vamos supor que um inventor, trabalhando na garagem de casa, tenha construí- 
do uma máquina X que, segundo ele, possui uma eficiência £y maior do que £c: 


Ex> Ec (alegação do inventor). (20-17) 


Vamos acoplar a máquina X a um refrigerador de Carnot, como na Fig. 20-16a. 
Ajustamos os tempos do refrigerador de Carnot para que o trabalho necessário por 
ciclo seja exatamente igual ao executado pela máquina X. Assim, não existe nenhum 
trabalho (externo) associado à combinação máquina térmica + refrigerador da Fig. 
20-16a, que tomamos como sendo nosso sistema. 

Se a Eq. 20-17 for verdadeira, de acordo com a definição de eficiência (Eq. 
20-11) devemos ter 


m. Im 


ARA 


FIG. 20-16 (a) A máquina térmica X alimenta 
um refrigerador de Carnot. (b) Se, como alega 
o inventor, a máquina X é mais eficiente que 

a máquina de Carnot, a combinação mostrada 
em (a) é equivalente ao refrigerador perfeito 
mostrado em (b). Como isso viola a segunda 
lei da termodinâmica, concluímos que a 
máquina X não pode ser mais eficiente que 
uma máquina de Carnot. 
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(a) Isolamento 


FIG. 20-17 Uma caixa isolada 
contém seis moléculas de um 

gás. Cada molécula tem a mesma 
probabilidade de estar no lado 
esquerdo ou no lado direito da 
caixa, O arranjo mostrado em (a) 
corresponde à configuração III da 
Tabela 20-1, e o arranjo mostrado em 
(b) corresponde à configuração IV. 


onde a plica indica a máquina X, e o lado direito da desigualdade é a eficiência do 
refrigerador de Carnot quando funciona como uma máquina térmica. Esta desigual- 
dade exige que 

100 > OH. (20-18) 


Como o trabalho realizado pela máquina X é igual ao trabalho realizado sobre o 
refrigerador de Carnot, temos, segundo a primeira lei da termodinâmica, dada pela 
Eq.20-8, 


[Ql -1Q.|-1Qo] - IO: 
que pode ser escrita na forma 
104 = 104 = 10н — 109 = Q. (20-19) 


De acordo com a Eq. 20-18, o valor de О na Eq. 20-19 deve ser positivo. 

De acordo com a Eq. 20-19 e a Fig. 20-16, o efeito da máquina X e do refrige- 
rador de Carnot, trabalhando em conjunto, é transferir uma energia Q na forma de 
calor de uma fonte fria para uma fonte quente sem necessidade de trabalho. Assim, 
a combinação age como o refrigerador perfeito da Fig. 20-15, cuja existência viola a 
segunda lei da termodinámica. 

Algo deve estar errado com uma ou mais de nossas suposições, e a única que foi 
tomada arbitrariamente foi aquela expressa pela Eq. 20-17. A conclusão é que ne- 
nhuma máquina real pode ter uma eficiência maior que a de uma máquina de Carnot 
operando entre as mesmas temperaturas. Na melhor das hipóteses, a máquina real 
pode ter uma eficiência igual à de uma máquina de Carnot. Nesse caso, a máquina 
real é uma máquina de Carnot. 
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Como vimos no Capítulo 19, as propriedades macroscópicas dos gases podem ser 
explicadas em termos do comportamento das moléculas que os compõem. Assim, 
por exemplo, a pressão exercida por um gás sobre as paredes de um recipiente pode 
ser descrita em termos das transferências de momento para essas paredes através 
das colisões das moléculas do gás. Essas explicações fazem parte de um campo de 
estudo conhecido como mecânica estatística. 

Vamos agora concentrar nossa atenção em apenas um problema, o da distribui- 
ção das moléculas de um gás entre os dois lados de uma caixa isolada. Este problema 
é razoavelmente fácil de analisar e permite usar a mecânica estatística para calcular 
a variação de entropia durante a expansão livre de um gás ideal. Como vamos ver 
no Exemplo 20-7, a mecânica estatística fornece o mesmo resultado que foi obtido 
no Exemplo 20-1 usando os princípios da termodinâmica. 

A Fig. 20-17 mostra uma caixa que contém seis moléculas iguais (e, portanto, in- 
distinguíveis) de um gás. Em um instante qualquer uma dada molécula está no lado 
esquerdo ou no lado direito da caixa; como os dois lados têm o mesmo volume, a 
probabilidade de que a molécula esteja no lado esquerdo é igual a um meio, e a pro- 
babilidade de que esteja no lado direito também é um meio. 

A Tabela 20-1 mostra as sete configurações possíveis das seis moléculas, identi- 
ficadas por algarismos romanos. Por exemplo: na configuração І, as seis moléculas 
estão no lado esquerdo (n, = 6) e nenhuma está no lado direito (п = 0). É fácil ver 
que, em vários casos, uma configuração pode ser obtida de várias formas diferentes. 
Esses diferentes arranjos das moléculas são chamados microestados. Vejamos como 
calcular o número de microestados que correspondem a uma mesma configuração. 

Suponha que temos N moléculas, distribuídas com n, moléculas em um lado da 
caixa e n; no outro. (Naturalmente, лү + л; = №.) Imagine que as moléculas sejam 
distribuídas “manualmente”, uma de cada vez. Se N = 6, podemos selecionar a pri- 
meira molécula de seis formas diferentes, ou seja, podemos escolher qualquer uma 
das seis moléculas para colocar na primeira posição da configuração. Podemos sele- 
cionar a segunda molécula de cinco formas diferentes, escolhendo qualquer uma das 
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Seis Moléculas em uma Caixa 


Cálculo Entropia 
Configuração Multiplicidade W de W 10? J/K 
Número m m (número de microestados) (Eq. 20-20) (Eq. 20-21) 
1 6 0 1 610(61 01) =1 0 
п 05 1 6 6US! 1) =6 247 
ш 4 2 15 610041 2!) = 15 374 
Iv з 3 20 61/(3! 3!) = 20 443 
Уу 2 4 15 6102! 4!) = 15 374 
м 15 6 6и! 6 247 
vu 0 6 1 61000! 6) =1 0 


cinco moléculas restantes; e assim por diante. O número total de formas pelas quais 
podemos escolher as seis moléculas é o produto dessas formas independentes, 6 x 
5x4x3x2x1 = 720. Em notação matemática, escrevemos este produto como 6! = 
720, onde 6! é lido como “seis fatorial”. A maioria das calculadoras permite calcular 
fatoriais. Para uso futuro, você precisa saber que 0! = 1. (Verifique na sua calcula- 
dora.) 

Como as moléculas são indistinguíveis, estes 720 arranjos não são todos diferen- 
tes. No caso em que n, = 4e; = 2 (a configuração Ш na Tabela 20-1), por exemplo, 
a ordem em que as quatro moléculas são colocadas em um dos lados da caixa não 
importa, pois após as quatro moléculas terem sido colocadas é impossível determi- 
nar a ordem em que foram colocadas. O número de formas diferentes de ordenar as 
quatro moléculas é 4! = 24. Analogamente, o número de formas de ordenar as duas 
moléculas no outro lado da caixa é 2! = 2. Para determinar o número de arranjos di- 
ferentes que levam à divisão (4,2) que define a configuração III, devemos dividir 720 
por 24 e também por 2. Chamamos o valor resultante, que é o número de microesta- 
dos que correspondem a uma configuração, de multiplicidade W dessa configuração. 
Assim, para a configuração III, 


«8. 20 
7742! 24x2 


É por isso que a Tabela 20-1 nos diz que existem 15 microestados independentes que 
correspondem à configuração III. Note que, como também pode ser visto na tabela, 
o número total de microestados para as sete configurações é 64. 
Extrapolando de seis moléculas para o caso geral de N moléculas, temos: 
N! 


Wa S (multiplicidade da configuração). (20-20) 
1л 


=15. 


O leitor pode verificar que a Eq. 20-20 fornece as multiplicidades de todas as confi- 
gurações que aparecem na Tabela 20-1. 
A hipótese fundamental da mecânica estatística é a seguinte: 


Em outras palavras, se tirássemos muitas fotografias das seis moléculas enquanto se 
movem na caixa da Fig. 20-17 e contássemos o número de vezes que cada microes- 
tado aconteceu, verificaríamos que os 64 microestados aconteceram com a mesma 
frequência. Assim, o sistema passa, em média, a mesma quantidade de tempo em 
cada um dos 64 microestados. 
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FIG. 20-18 Gráfico do número 

de microestados em função da 
porcentagem de moléculas do lado 
esquerdo da caixa, para um número 
grande de moléculas. Praticamente 
todos os microestados correspondem 
a um número aproximadamente 
igual de moléculas nos dois lados da 
caixa; esses microestados formam o 
pico central do gráfico. Para N = 102, 
о pico central é tão estreito que não 
pode ser desenhado no gráfico. 


Exemplo 


Como todos os microestados são igualmente prováveis e as configurações dife- 
rentes podem ter um número diferente de microestados, nem todas as configurações 
são igualmente prováveis. Na Tabela 20-1 a configuração IV, com 20 microestados, 
é a configuração mais provável, com uma probabilidade de 20/64 = 0,313. Isso sig- 
nifica que o sistema se encontra na configuração IV 31,3% do tempo. As configu- 
rações I e VII, nas quais todas as moléculas se encontram em um lado da caixa, são 
as menos prováveis, com uma probabilidade 1/64 = 0,016, ou 1,6% cada uma. Não 
é de espantar que a configuração mais provável seja aquela em que as moléculas 
estão igualmente divididas entre os dois lados da caixa, pois é o que esperamos que 
aconteça em equilíbrio térmico. Entretanto, é surpreendente que exista uma proba- 
bilidade finita, embora pequena, de que as seis moléculas se juntem em um lado da 
caixa, deixando o outro lado vazio. 

Para grandes valores de N existe um número extremamente grande de microes- 
tados, mas praticamente todos os microestados, como mostra a Fig. 20-18, pertencem 
à configuração na qual as moléculas estão divididas igualmente nos dois lados da 
caixa, Mesmo que os valores medidos da temperatura e pressão do gás permaneçam 
constantes o gás está em constante agitação, com as moléculas “visitando” todos os 
microestados prováveis com a mesma probabilidade. Entretanto, como muito pou- 
cos microestados estão fora do pico central da Fig. 20-18, podemos supor que as mo- 
léculas do gás se dividem igualmente entre os dois lados da caixa. Como vamos ver 
daqui a pouco, esta é a configuração para a qual a entropia é máxima. 


Suponha que existam 100 moléculas indistinguíveis na 
caixa da Fig. 20-17. Quantos microestados possui a confi- 
guração n, = 50 e m = 50, е quantos estados possui a confi- 
guração n, = 100 e m = 0? Interprete os resultados em ter- 
mos das probabilidades relativas das duas configurações. 


EE A multiplicidade W de uma configuração 


de moléculas indistinguíveis em uma caixa fechada é o nú- 

mero de microestados independentes com essa configura- 

ção, dado pela Eq. 20-20. 

Cálculos: Para a configuração (50, 50), а Eq. 20-20 nos dá 
N! 100! 

п! п, 50!50! 

E 9,33x 10! 
(3.04x10* (3,04 x 10%) 

= 1,01 x 10”. 


Waz 


(Resposta) 


Para a configuração (100,0), temos: 
N! 100! 1 


= -—---] (Resposta) 
nin! 


100101 0! 1 


O significado: Assim, uma distribuição 50-50 é mais pro- 
vável que uma distribuição 100-0 por um fator enorme, da 
ordem de 1 x 10”, Se pudéssemos contar, à razão de um 
por nanossegundo, o número de microestados que corres- 
pondem à distribuição 50-50, levaríamos cerca de 3 x 10'? 
anos, um tempo 200 vezes maior que a idade do universo. 
É preciso não esquecer que o número de moléculas (100) 
que usamos neste exemplo é extremamente pequeno (ou 
seja, corresponde a um gás extremamente diluído). Imagine 
qual seria a diferença entre essas probabilidades se usásse- 
mos um número mais realista para o número de moléculas, 
como N = 10? Assim, o leitor não precisa se preocupar com 
a possibilidade de todas as moléculas do ar se agruparem de 
repente do outro lado da sala, deixando-o sufocado. 


————e mn —eme 


Probabilidade e Entropia 


Em 1877, о físico austríaco Ludwig Boltzmann (o mesmo da constante de Boltzmann 
k) encontrou uma relação entre a entropia 5 de uma configuração de um gás e a 
multiplicidade W dessa configuração. A relação é a seguinte: 


S-klnW (20-21) 


(equação da entropia de Boltzmann). 


Esta fórmula famosa está gravada no túmulo de Boltzmann. 
E natural que S e W estejam relacionadas através de uma função logarítmica. A 
entropia total de dois sistemas é a soma das entropias individuais. A probabilidade 


20-8 | Uma Visão Estatística da Entropia 


de ocorrência de dois eventos independentes é o produto das probabilidades indi- 
viduais. Como In ab = In a + In b, о logaritmo é a forma lógica de estabelecer uma 
ligação entre essas grandezas. 

A Tabela 20-1 mostra as entropias das configurações do sistema de seis molé- 
culas da Fig. 20-17, calculadas usando a Eq. 20-21. A configuração IV, que possui a 
maior multiplicidade, possui também a maior entropia. 

Quando usamos a Eq. 20-20 para determinar o valor de W, a calculadora pode 
exibir uma mensagem de erro se tentamos obter o fatorial de um número maior que 
algumas centenas. Felizmente, existe uma aproximação muito boa, conhecida como 
aproximação de Stirling, não para N!, mas para In N!, que é exatamente o que preci- 
samos na Eq. 20-21. A aproximação de Stirling é 


In N! = Ма №) – N (20-22) 


O Stirling dessa aproximação foi um matemático inglês e não Robert Stirling da má- 
quina de Stirling. 


(aproximação de Stirling). 


м 5 Ота caixa contém 1 mol de um gás. Considere duas configuracóes: (a) cada 
lado da caixa contém metade das moléculas e (b) cada terço da caixa contém um terço das 
moléculas. Qual das configurações possui mais microestados? 


No Exemplo 20-1 mostramos que quando n mols de um gás 
ideal passam a ocupar o dobro do volume em uma expan- 
são livre o aumento de entropia do estado inicial i para o 
estado final fé S, — S, = nR In 2. Mostre que este resultado 
está correto usando os métodos da mecânica estatística. 


| iéia-cnave | Podemos relacionar a entropia S de qual- 


quer configuração das moléculas de um gás à multiplici- 
dade W dos microestados dessa configuração usando a Eq. 
20-21 (S = k In W). 


Cálculos: Estamos interessados em duas configurações: a 
configuração final f (com as moléculas ocupando todo o 
volume do recipiente na Fig. 20-15) e a configuragào ini- 
cial i (com as moléculas ocupando o lado esquerdo do 
recipiente). Como as moléculas estào em um recipiente 
fechado, podemos calcular a multiplicidade W dos micro- 
estados usando a Eq. 20-20. Nesse caso, temos N moléculas 
nos n mols do gás. Inicialmente, com todas as moléculas no 
lado esquerdo do recipiente, a configuração (л, n) é (N.0). 
Assim, de acordo com a Eq. 20-20, temos: 
= NU SL 

омо! 

Com as moléculas distribuídas por todo o volume, a con- 
figuração (m, n) é (N/2, №2). De acordo com a Eq. 20-20, 


lemos: 
N! 


W, =— 
(N/2)(N/2)! 
De acordo com a Eq. 20-21. as entropias inicial e final são 
S;-kInW; -kln1-0 


5, = kin М; = kIn(N!) — 2k In[(N/2)!]. (20-23) 
Para chegar à Eq. 20-23, usamos a relação 
1-4. =Ina-2Inb, 
p 


De acordo com a aproximação de Stirling (Eq. 20-22), te- 
mos: 
5; = kIn(N!) — 2k In[(N/2)!] 

= k[N(In N) — М] — 2k[(N/2) In(N/2) — (N/2)] 

= k[N(In N) = N — NIn(N/2) + №] 

= k[N(In №) = N(In N — In2)] = NkIn2. 
De acordo com a Eq. 19-8, podemos substituir Nk por nR, 


onde R é a constante universal dos gases. Nesse caso, a Eq. 
20-24 se torna 


(20-24) 


S,7 nRIn2. 


A variação na entropia do estado inicial para o estado final 
é, portanto, 
$,— S;=nRln2-0 


=nRIn2, (Resposta) 


como queríamos demonstrar. No Exemplo 20-1 calcula- 
mos este aumento de entropia para uma expansão livre a 
partir dos princípios da termodinámica, encontrando um 
processo reversível equivalente e calculando a variação de 
entropia para esse processo em termos da temperatura e da 
transferéncia de calor. Neste exemplo calculamos a mesma 
variacào de entropia a partir dos princípios da mecánica 
estatística, usando o fato de que o sistema é formado por 
moléculas. O fato é que duas abordagens muito diferentes 
fornecem exatamente a mesma resposta. 


Capítulo 20 | Entropia e a Segunda Lei da Termodinâmica 


REVISÃO E RESUMO 


Processos Unidirecionais Um processo irreversível é 
aquele que não pode ser invertido por meio de pequenas mu- 
danças no ambiente. O sentido no qual um processo irreversível 
ocorre é determinado pela variação de entropia AS do sistema 
no qual ocorre o processo. A entropia S é uma propriedade de es- 
tado (ou função de estado) do sistema, ou seja, uma função que 
depende apenas do estado do sistema e não da forma como o 
sistema atinge esse estado. O postulado da entropia afirma (em 
parte) o seguinte: se um processo irreversível acontece em um sis- 
tema fechado, a entropia do sistema sempre aumenta. 


Cálculo da Variação de Entropia A variação de entropia 
AS em um processo irreversível que leva um sistema de um es- 
tado inicial ; para um estado final f é exatamente igual à varia- 
ção de entropia AS de qualquer processo reversível que liga esses 
mesmos dois estados. Podemos calcular esta última (mas não a 
primeira) usando a equação 


ДО, 
(T » 
onde Q é a energia absorvida ou cedida pelo sistema na forma de 
calor durante o processo e Т é a temperatura do sistema em kel- 
vins durante o processo. 

No caso de um processo isotérmico reversível, a Eq. 20-1 se 
reduza 


AS=S,-S,= (20-1) 


AS =5;- 5, -£ (20-2) 
Quando a variação de temperatura AT de um sistema é pequena 
em relação à temperatura (em kelvins) antes e depois do pro- 
cesso, a variação de entropia é dada aproximadamente por 
ag ms se (203) 

onde 7,44 é à temperatura média do sistema durante o processo. 
Quando um gás ideal passa reversivelmente de um estado ii 
cial à temperatura T, e volume V, para um estado final à tempera- 

tura Туе volume V; a variação AS da entropia do gás é dada por 


AS = 5,- S, 


Y т, 
nR In —- nC, In —. (20-4) 


T 


A Segunda Lei da Termodinâmica Esta lei, que é uma 
extensão do postulado da entropia, afirma o seguinte: se um pro- 
cesso ocorre em um sistema fechado, a entropia do sistema au- 
menta para processos irreversíveis e permanece constante para 
processos reversíveis. A entropia nunca diminui. Em forma de 
equação, 


4520. (20-5) 
Máquinas Térmicas Uma máquina térmica é um dispositivo 
que, operando ciclicamente, extrai uma energia térmica |Qo| de 
uma fonte quente e realiza uma certa quantidade de trabalho |W]. 
A eficiéncia € de uma máquina térmica é definida como 


energia utilizada _ 
energia adquirida 


tw 
Qal 


Em uma máquina térmica ideal todos os processos são reversí- 
veis e as transferências de energia são realizadas sem as perdas 


(20-11) 


causadas por efeitos como o atrito e a turbulência. A máquina de 
Carnot é uma máquina ideal que segue o ciclo da Fig. 20-9. Sua 
eficiência é dada por 


£p =l- lQ, 11-2, (20-12,20-13) 
о 


[^9] 
onde Тое Ty são as temperaturas das fontes quente e fria, respec- 
tivamente. As máquinas térmicas reais possuem sempre uma efi- 
ciência menor que a dada pela Eq. 20-13. As máquinas térmicas 
ideais que nào sào máquinas de Carnot também possuem uma 
eficiência menor. 

Uma máquina perfeita é uma máquina imaginária na qual a 
energia extraída em forma de calor de uma fonte é totalmente 
convertida em trabalho. Uma máquina que se comportasse dessa 
forma violaria a segunda lei da termodinámica, que pode ser re- 
formulada da seguinte maneira: nào existe uma série de proces- 
sos cujo único resultado seja a conversão total em trabalho da 
energia contida em uma fonte de calor. 


Refrigeradores Um refrigerador é um dispositivo que, ope- 
rando ciclicamente, usa trabalho para transferir uma energia |Or| 
de uma fonte fria para uma fonte quente. O coeficiente de desem- 
penho K de um refrigerador é definido como 


energia utilizada |O+| 


к= 210Е =l, 
energia adquirida |W] 


(20-14) 


Um refrigerador de Carnot é uma máquina de Carnot ope- 
rando no sentido contrário. Para um refrigerador de Carnot, a 
Eq. 20-14 se torna 


I. T, 


“101-101 тт. 


c (20-15,20-16) 


Um refrigerador perfeito é um refrigerador imaginário no 
qual a energia extraída em forma de calor de uma fonte fria é to- 
talmente transferida para uma fonte quente, sem a necessidade 
de executar trabalho. Um refrigerador que se comportasse dessa 
forma violaria a segunda lei da termodinâmica, que pode ser re- 
formulada da seguinte forma: não existe uma série de processos 
cujo único resultado seja a transferência de energia na forma de 
calor de uma fonte fria para uma fonte quente. 


Uma Visão Estatística da Entropia A entropia de um 
sistema pode ser definida em termos das possíveis distribuições 
de suas moléculas. No caso de moléculas iguais cada distribui- 
ção possível de moléculas é chamada de microestado do sistema. 
Todos os microestados equivalentes são agrupados em uma con- 
figuração do sistema. O número de microestados de uma configu- 
ração é a multiplicidade W da configuração. 

Para um sistema de N moléculas que podem ser distribuídas 

nos dois lados de uma caixa, a multiplicidade é dada por 
w=, (20-20) 
n, nj 


onde n; é o número de moléculas em um dos lados da caixa e n; 
é o número de moléculas no outro lado. Uma hipótese básica da 
mecânica estatística é a de que todos os microestados são igual- 
mente prováveis. Assim, as configurações com uma alta multipli- 


cidade ocorrem com maior freqüéncia. Quando N é muito grande 
(М = 10? moléculas, digamos) as moléculas estão quase sempre 
na configuração na qual п; = n. 

A multiplicidade W de uma configuração de um sistema e a 
entropia 5 do sistema nessa configuração estão relacionadas pela 
equação de entropia de Boltzmann: 


Perguntas 


S=klnW, 


onde k = 1,38 x 1072 J/K é a constante de Boltzmann. 
Quando N é muito grande (o caso mais comum), podemos cal- 
cular o valor aproximado de In N! usando a aproximação de Stirling: 


InN! = Nn N) — № (20-22) 


(20-21) 


1 Em quatro experimentos, 2,5 mols de hidrogênio sofrem ex- 
pansóes isotérmicas reversíveis, começando com o mesmo vo- 
lume, mas a temperaturas diferentes. Os diagramas p-V corres- 
pondentes são mostrados na Fig. 20-19. Ordene as situações de 
acordo com a variação da entropia do gás, em ordem decrescente. 
(Sugestão: Veja o Exemplo 20-1.) 


FIG. 20-19 Pergunta 1. 


2 Em quatro experimentos, os blocos A e B, inicialmente a tem- 
peraturas diferentes, foram colocados juntos em uma caixa iso- 
lada (como no Exemplo 20-2) até atingirem uma temperatura 
final comum. As variações de entropia dos blocos nos quatro ex- 
perimentos possuem, não necessariamente na ordem dada, os va- 
lores a seguir (em joules por kelvin). Determine a que valor de A 
corresponde cada valor de B. 


Bloco Valores 
A 8 5 3 9 
B -3 28 -$ -2 


3 О ponto i da Fig. 20-20 re- 
presenta o estado inicial de шп 
Bás ideal a uma temperatura T. 
Levando em conta os sinais algé- 
bricos, ordene as variações de en- 
tropia que o gás sofre ao passar, 
sucessiva e reversivelmente, do 
ponto i para os pontos a, b, c e d, 
em ordem decrescente. 


esso. 


Pre: 


Volume 
FIG. 20-20 Pergunta 3. 


4 Um gás monoatómico ideal a 

uma temperatura inicial 7; (em kelvins) se expande de um vo- 
lume inicial V; para um volume 2V, através de cinco processos 
indicados no diagrama T-V da Fig. 20-21. Em qual dos processos 
a expansão é (a) isotérmica, (b) isobárica (a pressão constante) e 
(c) adiabática? Justifique suas respostas. (d) Em quais dos proces- 
sos a entropia do gás diminui? 


s 


to 
o à 
mon 


Temperatura 
a 


Volume 


FIG. 20-21 Pergunta 4. 


5 Um gás, confinado em um cilindro isolado, é comprimido adia- 
baticamente até metade do volume inicial. A entropia do gás au- 
menta, diminui ou permanece constante durante o processo? 


6 Três máquinas de Carnot operam entre as temperaturas de 
(a) 400 e 500 K, (b) 500 e 600 K e (c) 400 e 600 K. Cada máquina 
extrai a mesma quantidade de energia por ciclo da fonte quente. 
Ordene os valores absolutos dos trabalhos realizados por ciclo 
pelas máquinas, em ordem decrescente. 


7 Um inventor afirma que inventou quatro máquinas, todas 
operando entre fontes de calor a temperaturas constantes de 400 
К e 300 К. Os dados sobre cada máquina, por ciclo de operação, 
são os seguintes: máquina A, О, = 200 J, Ок = —175J e = 40 
J; máquina B, Оо = 500 J, Ор = —200 Је W = 400 J; máquina C, 
600 J, Ок = —200 J e W = 400 J; máquina D, О, = 100 J, 
—90J e W = 10 J. Quais das máquinas violam a primeira ou 
a segunda lei da termodinâmica? 


8 A entropia por ciclo aumenta, diminui ou permanece cons- 
tante para (a) um refrigerador de Carnot, (b) um refrigerador 
real e (c) um refrigerador perfeito (que, obviamente, não pode 
ser construído na prática)? 


9 A entropia por ciclo aumenta, diminui ou permanece a 
mesma para (a) uma máquina de Carnot, (b) uma máquina tér- 
mica real e (c) uma máquina térmica perfeita (que, obviamente, 
não pode ser construída na prática)? 


10 Uma caixa contém 100 átomos em uma configuração na 
qual existem 50 átomos em cada lado da caixa. Suponha que você, 
usando um supercomputador, pudesse contar os diferentes mi- 
croestados associados a essa configuração à razão de 100 bilhões 
de estados por segundo. Sem realizar nenhum cálculo por escrito, 
estime quanto tempo seria necessário para executar a tarefa: um 
dia, um ano ou muito mais que um ano. 


Capítulo 20 | Entropia e a Segunda Lei da Termodinâmica 


PROBLEMAS 


e- se» O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


ЭЖЕ | Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008, 


secáo 20-3 Variacáo de Entropia 

*1 Uma amostra de 2,50 mols de um gás ideal se expande re- 
versível e isotermicamente a 360 K até que o volume seja duas 
vezes maior. Qual é o aumento da entropia do gás? 


*2 Quanta energia deve ser transferida em forma de calor para 
uma expansão isotérmica reversível de um gás ideal a 132°C se a 
entropia do gás aumenta de 46,0 J/K? 


*3 Determine (a) a energia absorvida na forma de calor e (b)a 
variação de entropia de um bloco de cobre de 2,00 kg cuja tem- 
peratura é aumentada reversivelmente de 25,0°С para 100°С, O 
calor específico do cobre é 386 J/kg - К. 


*4 (a) Qual é a variação de entropia de um cubo de gelo de 12,0 
£ que funde totalmente em um balde de água cuja temperatura 
está ligeiramente acima do ponto de congelamento da água? (b) 
Qual é a variação de entropia de uma colher de sopa de água, 
com uma massa de 5,00 g, que evapora totalmente ao ser colo- 
cada em uma placa quente cuja temperatura está ligeiramente 
acima do ponto de ebulição da água? 


*S Suponha que 4,00 mols de um gás ideal sofram uma ex- 
pansão isotérmica reversível do volume V, para o volume V; 
2.00V, a uma temperatura Т = 400 К. Determine (a) o trabalho 
realizado pelo gás e (b) a variação de entropia do раз. (c) Se а 
expansão fosse reversível e adiabática em vez de isotérmica, qual 
seria a variação da entropia do gás? 


*6 Um gás ideal sofre uma expansão isotérmica reversível a 
77,0°С, aumentando seu volume de 1,30 L para 3,40 L. A variação 
de entropia do gás é 22,0 J/K. Quantos mols de gás estão presen- 
tes? 


**7 Em um experimento, 200 g de alumínio (com um calor es- 
pecífico de 900 J/kg - К) а 100°C são misturados com 50,0 g de 
água a 20,0°С, com a mistura isolada termicamente. (a) Qual é a 
temperatura de equilíbrio? Quais são as variações de entropia (b) 
do alumínio, (c) da água e (d) do sistema alumínio-água? 


**8 Um bloco de 364 р é colocado em contato com uma fonte 
de calor. O bloco está inicialmente a uma temperatura mais baixa 
do que a da fonte, Suponha que a conseqüente transferência de 
energia na forma de calor da fonte para o bloco seja reversível. 
A Fig. 20-22 mostra a variação de entropia AS do bloco até que 
о equilíbrio térmico seja alcançado. A escala do eixo horizontal 
é definida por T, = 280 К e T, = 380 К. Qual é o calor específico 
do bloco? 


AS (J/K) 


T(K) 
FIG. 20-22 Problema 8. 


**9 No processo irreversível da Fig. 20-5, as temperaturas ini- 
ciais dos blocos iguais E e D são 305,5 e 294,5 K, respectivamente, 
e 215 J é a energia que deve ser transferida de um bloco a outro 
para que o equilíbrio seja atingido. Para os processos reversíveis 
da Fig, 20-6, quanto é AS (a) para o bloco E (b) para a sua fonte 
de calor, (c) para o bloco D, (d) para a sua fonte de calor, (e) para 
о sistema dos dois blocos e (f) para o sistema dos dois blocos e as 
duas fontes de calor? 


**10 Uma amostra 
de gás sofre uma ex- 
pansão isotérmica re- 
versível. A Fig, 20-23 
mostra a variação AS 
da entropia do gás em 
função do volume fi- 
nal V; do gás. A escala hs 
do eixo vertical é defi- koma 

nida por AS, = 64 J/K. FIG. 20-23 Problema 10. 
Quantos mols de gás existem na amostra? 


**11 Um bloco de cobre de 50.0 g cuja temperatura é 400 K é 
colocado em uma caixa isolada junto com um bloco de chumbo 
de 100 g cuja temperatura é 200 K. (a) Qual é a temperatura de 
equilíbrio do sistema dos dois blocos? (b) Qual é a variação da 
energia interna do sistema do estado inicial para o estado de 
equilíbrio? (c) Qual é a variação da entropia do sistema? (Veja a 
Tabela 18-3.) 

**12 Em temperaturas muito baixas, o calor específico molar 
Cy de muitos sólidos é dado aproximadamente por Cy — AT?, 
onde A depende da substáncia considerada. Para o alumínio, 
A = 3,15 x 105 J/mol.K*. Determine a variação de entropia de 
4,00 mols de alumínio quando a temperatura aumenta de 5,00 K 
para 10,0 K. 


**13 Na Fig. 20-24, onde У, = 
3,00V,, n mols de um gás diató- 
mico ideal passam porumciclono — 
qual as moléculas giram, mas não Ў 
oscilam. Determine (a) px/pı, (b) É 
pipi € (c) TyT,. Para а trajetó- 
ria 1 2, determine (d) W/nRT,, 
(e) ОКТ, (f) AE,/nRT, e (g) 
ASInR. Para a trajetória 2 > 3, de- 
termine (Б) W/nRT,, (i) QlnRT,, 
(j) AEin/NRT, e (К) AS/nR. Para a 
trajetória 3 — 1, determine (1) W/ 
nRT, (т) Q/nRT,, (п) AE,/nRT, 
е (0) AS/nR. 


**14 Uma amostra de 2,0 mols 
de um gás monoatómico ideal é 
submetido ao processo reversível 
da Fig. 20-25. A escala do eixo ver- 
tical é definida por T, = 4000 K e 
a escala do eixo horizontal é de- 
finida por S, = 20,0 J/K. (a) Qual 
é a energia absorvida pelo gás na 
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FIG. 20-24 Problema 13. 
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FIG. 20-25 Problema 14. 


forma de calor? (b) Qual é a variação da energia interna do gás? 
(c) Qual é o trabalho realizado pelo gás? 


**15 Um cubo de gelo de 10 g a —10°С é colocado em um 
lago cuja temperatura é 15°С, Calcule a variação da entropia do 
sistema cubo-lago quando o cubo de gelo entra em equilíbrio 
térmico com o lago. O calor específico do gelo é 2220 J/kg · К. 
(Sugestão: O cubo de gelo afeta a temperatura do lago?) 


**16 (а) Рага 1,0 mol de um gás 
monoatômico ideal submetido ao 
ciclo da Fig.20-26.0nde V, = 4,00V,, 
qual é o valor de W/pyV, quando o 
gás vai do estado a ao estado c ao 
longo da trajetória abc? Quanto é 
o valor de AEin/PoVo quando о gás 
(b) vai de b a c e (c) descreve um 
ciclo completo? Quanto é o valor — ^6: 20-26 Problema 16. 
de AS quando o gás (d) vai de ba ce (e) descreve um ciclo com- 
pleto? 

**17 Uma mistura de 1773 g de água e 227 р de gelo está inicial- 
mente em equilíbrio a 0,000*C. A mistura é levada, através de um 
processo reversível, a um segundo estado de equilíbrio no qual 
a razão água-gelo, em massa, é 1,00:1,00 a 0,000°С. (a) Calcule a 
variação de entropia do sistema durante esse processo. (O calor 
de fusão da água é 333 kJ/kg.) (b) O sistema retorna ao estado de 
equilíbrio inicial através de um processo irreversível (usando, por 
exemplo, um bico de Bunsen). Calcule a variação de entropia do 
sistema durante esse processo. (c) As respostas dos itens (a) e (b) 
são compatíveis com a segunda lei da termodinâmica? 


Vo 
Volume 


**18 Um cubo de gelo de 8,0 р a —10ºC é colocado em uma 
garrafa térmica com 100 ст? de água a 20°С. De quanto varia a 
entropia do sistema cubo-água até o equilíbrio ser alcançado? O 
calor específico do gelo é 2220 J/kg - К. 


***19 É possível remover energia da água na forma de calor 
na temperatura de congelamento (0,0ºC à pressão atmosférica) 
ou mesmo abaixo dessa temperatura sem que a água congele; 
quando isso acontece, dizemos que a água está super-resfriada. 
Suponha que uma gota d'água de 1,00 g seja super-resfriada 
até que sua temperatura seja a mesma do ar nas vizinhanças, 
—5,00"C. Em seguida, a gota congela bruscamente, transferindo 
energia para o ar na forma de calor. Qual é а variação da entropia 
da gota? (Sugestão: Use um processo reversível de três estágios, 
сото se a gota passasse pelo ponto normal de congelamento.) O 
calor específico do gelo 62220 J/kg: K. eee 


20 Uma garrafa térmica isolada contém 130 g de água a 
80,0°С. Um cubo de gelo de 12,0 g a 0°C é introduzido na garrafa 
térmica, formando um sistema gelo + água original. (a) Qual é a 
temperatura de equilíbrio do sistema? Quais são as variações de 
entropia da água que era originalmente gelo (b) ao derreter e (c) 
ao se aquecer até a temperatura de equilíbrio? (d) Qual é a varia- 
ção de entropia da água original ao esfriar até a temperatura de 
equilíbrio? (e) Qual é a variação total de entropia do sistema gelo 
+ água original ao atingir a temperatura de equilíbrio? 


***21 Suponha que 1,00 mol de um gás monoatómico ideal ini- 
cialmente à pressão p, e ocupando um volume V, seja submetido 
sucessivamente a dois processos: (1) uma expansão isotérmica até 
um volume 2,00V, e (2) um aumento de pressão a volume cons- 
tante até uma pressão 2,00p,. Qual é o valor de Qlp, V, (a) para o 
processo 1 e (b) para o processo 2? Qual é o valor de WipiVi (c) 
para o processo 1 e (d) para o processo 2? Para o processo com- 
pleto, qual é o valor (e) de AE, /p,V, e (f) de AS? O gás retorna 


Problemas 


ао estado inicial e é levado ao mesmo estado final, mas dessa vez 
através dos seguintes processos sucessivos: (1) uma compressão 
isotérmica até a pressão 2,00p, e (2) um aumento de volume até 
um volume 2,00V, a pressão constante, Qual é o valor de Q/p; V, 
(в) para o processo 1 e (h) para o processo 2? Qual é o valor de 
WipiVi (i) para o processo 1 e (j) para o processo 2? Quais são os 
valores de (К) AE,/p, V, e (1) AS para o processo completo? 


22 Expande-se 1,00 mol de um gás monoatómico ideal 
inicialmente a 5,00 kPa е 600 К do volume inicial V, = 1,00 т? 
рага o volume final V, = 2,00 т. Em qualquer instante durante 
a expansão a pressão p e o volume V do gás estão relacionados 
por p = 5.00 exp[(V, — V)/a], com p em kPa, V, e V em те 
а = 1,00 т", Quais são (a) a pressão e (b) a temperatura final do 
gás? (c) Qual é o trabalho realizado pelo gás durante a expan- 
são? (d) Qual é o valor de AS para a expansão? (Sugestão: Use 
dois processos reversíveis simples para determinar AS.) 


seção 20-5 Entropia no Mundo Real: Máquinas Térmicas. 
*23 Uma máquina de Carnot tem uma eficiência de 22,0%. Ela 
opera entre duas fontes de calor de temperatura constante cuja 
diferença de temperatura é 75,0 C^. Qual é а temperatura (a) da 
fonte fria e (b) da fonte quente? 


*24 Em um reator de fusão nuclear hipotético, o combustível 
é о gás deutério a uma temperatura de 7 x 10° К. Se esse gás pu- 
desse ser usado para operar uma máquina de Carnot com Tp = 
100°C, qual seria a eficiência da máquina? Tome as duas tempera- 
turas como sendo exatas e calcule a resposta com sete algarismos 
significativos. 


*25 Uma máquina de Carnot opera entre 235°C e 115°C, ab- 
sorvendo 6,30 x 10* J por ciclo na temperatura mais alta. (a) Qual 
é a eficiência da máquina? (b) Qual é o trabalho por ciclo que 
essa máquina é capaz de realizar? 


*26 Uma máquina de Carnot absorve 52 kJ na forma de calor 
e rejeita 36 kJ na forma de calor em cada ciclo. Calcule (a) a efi- 
ciência da máquina e (b) o trabalho realizado por ciclo em quilo- 
joules. 


*27 Uma máquina de Carnot, cuja fonte fria está a 17ºC, tem 
uma eficiência de 40%. De quanto deve ser elevada a lempera- 
tura da fonte quente para que a eficiência aumente para 50%? 


**28 Uma máquina de Carnot de 500 W opera entre fontes de 
calor a temperaturas constantes de 100°C e 60,0ºC, Qual é а taxa 
com a qual a energia é (a) absorvida pela máquina em forma de 
calor e (b) rejeitada pela máquina em forma de calor? 

**29 A Fig. 20-27 mostra um ci- 

clo reversível a que é submetido № 
1.00 mol de um gás monoatómico 
ideal. O volume V, = 8,00V,. O 
processo bc é uma expansão adia- 
bática, com p, = 10,0 атеу, = Š 
1,00 x 107? mê, Para o ciclo, deter- 
mine (a) a energia fornecida ao 

gás em forma de calor, (b) a ener- 

gia liberada pelo gás em forma de V 
calor, (c) o trabalho líquido reali- 
zado pelo gás e (d) a eficiéncia do 
ciclo. 


Adiabática 


Volume 


FIG. 20-27 Problema 29. 


**30 Uma máquina de Carnot é projetada para produzir um 
certo trabalho W por ciclo. Em cada cielo, energia em forma de 
calor Qo é transferida para a substância de trabalho da máquina 
a partir da fonte quente, que está a uma temperatura ajustável 


To A fonte fria é man- 
tida à temperatura Tp = 
250 K. A Fig. 20-28 mos- 
tra Qo para uma faixa de 
valores de To. A escala 
do eixo vertical é defi- 
nida por Qo, = 6,0 kJ. Se 
To é ajustada para 550 K, 
qual é o valor de Оо? FIG. 20-28 Problema 30. 


6931 A Fig, 20-29 mostra um 
ciclo reversível a que é subme- 
tido 1,00 mol de um gás monoató- 
mico ideal. Suponha que p = 2р, 
V = 210, Po = 101 x 105 Pa e 
Vo = 0,0225 m’. Calcule (a) о 
trabalho realizado durante o ci- 
clo, (b) a energia adicionada em 
forma de calor durante o percurso 
abc e (c) a eficiéncia do ciclo. (d) 
Qual é a eficiéncia de uma má- 
quina de Carnot operando entre 
a temperatura mais alla e a tem- 
peratura mais baixa desse ciclo? (e) Este valor é maior ou menor 
que a eficiéncia calculada em (c)? 


**32 Um gás ideal (1.0 mol) é a substáncia de trabalho em uma 
máquina térmica que descreve o ciclo mostrado na Fig. 20-30. Os 
processos BC e DA são reversíveis e adiabáticos. (a) О gás é mo- 
noatómico, diatómico ou poliatómico? (b) Qual é a eficiéncia da 
máquina? 


Qo; 
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FIG. 20-29 Problema 31. 


FIG. 20-30 Problema 32. 


**33 A eficiência de um certo motor de automóvel é 25% 
quando o motor realiza um trabalho de 8.2 kJ por ciclo. 
Suponha que o processo seja reversível. Quais são (a) a energia 
O ganho em forma de calor que o motor ganha por ciclo graças 
à queima do combustível e (b) a energia Qperdido em forma de 
calor que o motor perde por ciclo por causa do atrito? Se uma 
regulagem do motor aumenta a eficiência para 31%, quais são 
os novos valores (c) de Ош e (d) de Ош para о mesmo va- 
lor do trabalho? 


**34 No primeiro estágio de uma máquina de Carnot de dois 
estágios, uma energia Q; é absorvida na forma de calor à tempe- 
ratura Ту, um trabalho W, é realizado e uma energia O; é liberada 
na forma de calor à temperatura 7;. O segundo estágio absorve 
essa energia na forma de calor Q», realiza um trabalho W e libera 
energia na forma de calor О; a uma temperatura ainda menor T3. 
Mostre que a eficiência da máquina é (T; — T3)/T;. 


Capítulo 20 | Entropia e a Segunda Lei da Termodinámica 


***35 O ciclo da Fig. 20-31 
representa a operação de um 
motor de combustào interna a 
gasolina. O volume V; = 4,00V,. 
Suponha que a mistura de ad- 
missão gasolina-ar é um gás ideal 
com y= 1,30. Quais são as razões 
(a) T/T,. (b) ТУТ, (c) Т/Т\, (d) 
рур, е (е) pp;? (f) Qual é a efi- 
ciéncia do motor? 


seção 20-6 Entropia no Mun- 
do Real: Refrigeradores 

*36 O motor elétrico de uma 
bomba térmica transfere energia em forma de calor do exterior, 
que está a —5,0ºC, para uma sala que está a 17ºC. Se a bomba 
térmica fosse uma bomba térmica de Carnot (uma máquina de 
Carnot trabalhando no sentido inverso), que energia seria trans- 
ferida na forma de calor para a sala para cada joule de energia 
elétrica consumida? 


Volume 
Problema 35. 


FIG. 20-31 


*37 Um condicionador de ar de Carnot retira energia térmica 
de uma sala a 70ºF e a transfere na forma de calor para o am- 
biente, que está a 96ºF. Para cada joule da energia elétrica neces- 
sária para operar o condicionador de ar, quantos joules são remo- 
vidos da sala? 


*38 Para fazer gelo, um refrigerador que é o inverso de uma 
máquina de Carnot extrai 42 kJ em forma de calor a —15*C du- 
rante cada ciclo, com um coeficiente de desempenho de 5,7. A 
temperatura ambiente é 30,3*C. Qual é (a) a energia por ciclo 
fornecida ao ambiente em forma de calor para o ambiente e (b) o 
trabalho por ciclo necessário para operar o refrigerador? 


*39 Uma bomba térmica é usada para aquecer um edifício. A 
temperatura externa é —5.0^C e a temperatura no interior do 
edifício deve ser mantida em 22*C. O coeficiente de desempenho 
da bomba é 3,8 e a bomba térmica fornece 7,54 MJ por hora ao 
edifício em forma de calor. Se a bomba térmica é uma máquina 
de Carnot trabalhando no sentido inverso, qual deve ser a potén- 
cia de operacáo da bomba? 


*40 Qual deve ser o trabalho realizado por um refrigerador de 
Carnot para transferir 1,0 J em forma de calor (a) de uma fonte 
de calor a 7,0°С para uma а 27°С, (b) de uma fonte a —73ºC рага 
uma a 27°С, (c) de uma fonte a —173*C para uma a 27ºC e (d) de 
uma fonte a —223ºC para uma a 27°С? 


**41 A Fig. 20-32 mostra uma máquina de Carnot que trabalha 
entre as temperaturas Т, = 400 К e T; = 150 К e alimenta um 
refrigerador de Carnot que trabalha entre as temperaturas T; — 
325 K e T, = 225 K. Qual é a razão ОО? 


ccu Refrigerador 


Problema 41. 


**42 (a) Durante cada ciclo, uma máquina de Carnot absorve 
750 J em forma de calor de uma fonte quente a 360 K, com a 
fonte fria a 280 K. Qual é o trabalho realizado por ciclo? (b) A 
máquina é operada em sentido inverso para funcionar como um 
refrigerador de Carnot entre as mesmas fontes. Durante cada ci- 
clo, que trabalho é necessário para remover 1200 J em forma de 
calor da fonte fria? 


**43 Um condicionador de ar operando entre 93°F e 70°F é es- 
pecificado como tendo uma capacidade de refrigeracào de 4000 
Btu/h. Seu coeficiente de desempenho é 27% do de um refrige- 
rador de Carnot operando entre as mesmas duas temperaturas. 
Qual é a poténcia do motor do condicionador de ar em cavalos- 
vapor? 

**44 О motor de um refrigerador tem uma potência de 200 W. 
Se o compartimento do congelador está a 270 K e o ar externo 
está a 300 K, e supondo a eficiência de um refrigerador de Carnot, 
qual é a quantidade máxima de energia que pode ser extraída em 
forma de calor do compartimento do congelador em 10,0 min? 


seção 20-8 Uma Visão Estatística da Entropia 
*45 Construa uma tabela como a Tabela 20-1 para oito molé- 
culas. 


**46 Uma caixa contém N moléculas iguais de um gás, igual- 
mente divididas entre os dois lados da caixa. Para N = 50, quais 
são (a) a multiplicidade W da configuração central, (b) o número 
total de microestados e (c) a porcentagem do tempo que o sis- 
tema passa na configuração central? Para N = 100, quais são (d) 
W da configuração central, (e) o número total de microestados 
e (f) a porcentagem do tempo que o sistema passa na configura- 
ção central? Para N = 200, quais são (g) W da configuração cen- 
tral, (h) o número total de microestados e (i) a porcentagem do 
tempo que o sistema passa na configuração central? (0) O tempo 
que o sistema passa na configuração central aumenta ou diminui 
quando N aumenta? 


***47 Uma caixa contém N moléculas de um gás. A caixa é 
dividida em três partes iguais, (a) Por extensão da Eq. 20-20, es- 
creva uma fórmula para a multiplicidade de qualquer configu- 
ração dada. (b) Considere duas configurações: a configuração A, 
com números iguais de moléculas nas três divisões da caixa, e a 
configuração B, com números iguais de moléculas em cada lado 
da caixa dividida em duas partes iguais, em vez de em três. Qual 
é a razão W,/W entre a multiplicidade da configuração A e a da 
configuração В? (c) Calcule W,/Ws para N = 100. (Como 100 não 
é divisível por 3, ponha 34 moléculas em uma das três partes da 
configuração A e 33 moléculas nas duas outras partes.) 


Problemas Adicionais 

48 A Fig. 20-33 mostra o módulo 
F da força em função da distensão x 
de um elástico, com a escala do eixo 
F definida por F, = 1,50 N e a escala 
do eixo x definida por x, = 3,50 cm. 
A temperatura é 2,00ºC. Quando o 
elástico é distendido de x = 1,70 cm, 
qual é a taxa de variação da entro- 
pia do elástico com a distensão para 
pequenas distensões? ME FIG. 20-33 Problema 48. 


49 Quando uma amostra de nitrogênio (N;) sofre um aumento 
de temperatura a volume constante, a distribuição de velocida- 
des das moléculas se altera, ou seja, a função distribuição de pro- 
babilidade P(v) da velocidade das moléculas se torna mais larga, 


F(N) 


como mostra a Fig. 19-85. Uma forma de descrever este alarga- 
mento de P(v) é medir a diferenca Av entre a velocidade mais 
provável vp e a velocidade média quadrática vm Quando P(v) 
se alarga para velocidades mais altas, Av aumenta. Suponha que 
о gás seja ideal e que as moléculas de N, giram, mas não oscilam. 
Para 1,5 mol, uma temperatura inicial de 250 K e uma tempera- 
tura final de 500 K, quais são (a) a diferença inicial Av, (b) a dife- 
rença final Av, e (c) a variação de entropia AS do gás? 


50 Um ciclo de trés etapas é realizado por 3,4 mol de um gás 
diatômico ideal: (1) a temperatura do gás é aumentada de 200 K 
para 500 K a volume constante; (2) o gás é expandido isotermica- 
mente até a pressão original; (3) o gás é contraído a pressão cons- 
tante de volta ao volume original, Durante o ciclo, as moléculas 
giram, mas não oscilam. Qual é a eficiência do ciclo? 


51 Suponha que um poço profundo seja cavado na crosta ter- 
restre perto de um dos pólos, onde a temperatura da superfície 
€ —40*C, até uma profundidade onde а temperatura é 800°С. (a) 
Qual é o limite teórico para a eficiéncia de uma máquina térmica 
operando entre essas duas temperaturas? (b) Se toda a energia 
liberada em forma de calor na fonte fria fosse usada para derre- 
ter gelo que se encontra inicialmente a —40ºC, а que taxa água 
líquida a 0*C poderia ser produzida por uma usina de energia 
elétrica de 100 MW (trate-a como uma máquina térmica)? O ca- 
lor específico do gelo é 2220 J/kg - K; o calor de fusáo da água é 
333 kJ/kg. (Observe que neste caso a máquina térmica opera efe- 
tivamente entre 0°C e 800°C. Uma energia liberada a —40ºC não 
pode aquecer nada acima de —40*C). 


52 (a) Uma máquina de Carnot opera entre uma fonte quente 
à 320 К e uma fonte fria a 260 K. Se a máquina absorve 500 J da 
fonte quente em forma de calor por ciclo, qual é o trabalho rea- 
lizado por ciclo? (b) Se a máquina opera como um refrigerador 
entre as mesmas fontes, que trabalho por ciclo deve ser fornecido 
para remover 1000 J em forma de calor da fonte fria? 


53 Um lingote de cobre de 600 ва 80,0°C é colocado em 70,0 g 
de água a 10,0°С em um recipiente isolado. (Os calores específi- 
cos estão na Tabela 18-3.) (a) Qual é a temperatura de equilíbrio 
do sistema cobre-água? Que variação de entropia (b) o cobre, (c) 
a água e (d) o sistema cobre-água sofrem até atingir a tempera- 
tura de equilíbrio? 


54 Suponha que 0,550 mol de um gás ideal seja expandido iso- 

térmica e reversivelmente nas quatro situações a seguir. Qual é a 

variação de entropia do gás para cada situação? 
eee 
Situação (a) (b) (c) (d) 


Temperatura (K) 250 350 400 450 
Volume inicial (cem) 0,200 0200 0,300 0,300 
Volume final (cm?) 0,800 080 120 1,20 


55 Uma amostra de 0,600 kg de água está inicialmente na 
forma de gelo à temperatura de —20*C. Qual é a variação de en- 
tropia da amostra se a temperatura aumenta para 40*C? 


56 Qual é a variação de entropia para 3.20 mol de um gás mo- 
noatômico ideal que sofre um aumento reversível de temperatura 
de 380 K para 425 K a volume constante? 


57 Um ciclo de trés etapas é executado reversivelmente por 
4,00 mol de um gás ideal: (1) uma expansão adiabática que dá ao 
gás 2,00 vezes o volume inicial, (2) um processo a volume cons- 
tante, (3) uma compressão isotérmica de volta ao estado inicial 


do gás. Não sabemos se o gás é monoatómico ou diatómico; se 
for diatômico, não sabemos se as moléculas estão girando ou os- 
cilando. Quais são as variações de entropia (a) para o ciclo, (b) 
para o processo 1, (c) para o processo 3 e (d) para o processo 2? 


58 Suponha que 1,0 mol de um gás monoatómico ideal inicial- 
mente com 10 L e a 300 K seja aquecido a volume constante até 
600 K, liberado para se expandir isotermicamente até a pressão 
inicial e, finalmente, contraído a pressão constante até os valores 
iniciais de volume, pressão e temperatura. Durante o ciclo, quais 
sáo (a) a energia líquida que entra no sistema (o gás) na forma 
de calor e (b) o trabalho líquido realizado pelo gás? (c) Qual é a 
eficiéncia do ciclo? 


59 Dois mols de um gás diatómico inicialmente a 300 К rea- 
lizam o seguinte ciclo: o gás é (1) aquecido a volume constante 
até 800 K, (2) liberado para se expandir isotermicamente até a 
pressão inicial, (3) contraído a pressão constante para o estado 
inicial. Supondo que as moléculas do gás nem giram nem oscilam, 
determine (a) a energia líquida transferida para o gás em forma 
de calor, (b) o trabalho líquido realizado pelo gás e (c) a eficiên- 
cia do ciclo. 


60 Um bloco de tungstênio de 45,0 g a 30.0°С e um bloco de 
prata de 25,0 g a —120ºC são colocados juntos em um recipiente 
isolado. (Os calores específicos estão na Tabela 18-3.) (a) Qual é 
a temperatura de equilíbrio? Que variação de entropia (b) o tun- 
gsténio, (c) a prata e (d) o sistema tungstênio-prata sofrem até 
atingir a temperatura de equilíbrio? 


61 Uma barra cilíndrica de cobre com 1,50 m de comprimento 
е 2,00 cm de raio é isolada para impedir a perda de calor através 
da superfície lateral. Uma das extremidades é colocada em con- 
tato com uma fonte de calor a 300°C; a outra é colocada em con- 
tato com uma fonte de calor a 30,0ºC. Qual é a taxa de aumento 
de entropia do sistema barra-fontes? 


62 Um refrigerador ideal realiza 150 J de trabalho para remo- 
ver 560 J em forma de calor do compartimento frio. (a) Qual é o 
coeficiente de desempenho do refrigerador? (b) Qual é a quan- 
tidade de energia em forma de calor liberada para a cozinha por 
ciclo? 

63 Um refrigerador de Carnot extrai 35,0 kJ em forma de calor 
durante cada ciclo, operando com um coeficiente de desempenho 
de 4,60. Quais são (a) a energia transferida por ciclo para o am- 
biente e (b) o trabalho realizado por ciclo? 


64 Quatro partículas estão na caixa isolante da Fig. 20-17. Quais 
são (a) a menor multiplicidade, (b) a maior multiplicidade, (c) a 
menor entropia e (d) a maior entropia do sistema de quatro par- 
tículas? 


65 Uma barra de latão está em contato térmico com uma fonte 
de calor a uma temperatura constante de 130°С em uma extre- 
midade e com uma fonte de calor a uma temperatura constante 
de 24,0ºC па outra extremidade. (a) Calcule a variação total da 
entropia do sistema barra-fontes quando 5030 J de energia são 
transferidos através da barra, de uma fonte para a outra. (b) A 
entropia da barra varia? 


66 Um liquefator de hélio está em uma sala mantida a 300 K. 
Se o hélio está a 4,0 K, qual é o valor mínimo da razão О,../Он.. 
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onde Qx É a energia fornecida à sala em forma de calor e Он, ё 
a energia removida do hélio em forma de calor? 


67 О sistema A de trés partículas e o sistema В de cinco partí- 
culas estão em caixas isoladas como as da Fig. 20-17. Qual é a me- 
nor multiplicidade W (a) do sistema A e (b) do sistema В? Qual é 
a maior multiplicidade (c) do sistema A e (d) do sistema В? Qual 
é a maior entropia (е) de A e (f) de B? 


68 Calcule a eficiência de uma usina de combustível fóssil que 
consome 380 toneladas métricas de carvão por hora para produ- 
zir trabalho útil à taxa de 750 MW. O calor de combustão do car- 
vão (o calor produzido pela queima do carvão) é 28 MJ/kg. 


69 A temperatura de 1,00 mol de um gás monoatômico ideal 
é clevada reversivelmente de 300 K para 400 K, com o volume 
mantido constante. Qual é a variação da entropia do gás? 


70 Repita o Problema 69, supondo que a pressão do gás seja 
mantida constante. 


71 Suponha que 260 J sejam conduzidos de uma fonte à tempe- 
ratura constante de 400 K para uma fonte (a) a 100 K, (b) a 200 
K.(c) a 300K e (d) a 360 K. Qual é a variação líquida da entropia 
das fontes, AS, em cada caso? (e) Quando a diferença entre as 
temperaturas das fontes diminui, A5; aumenta, diminui ou per- 
manece a mesma? 


72 Uma máquina de Carnot cuja fonte quente está a 400 K tem 
uma eficiência de 30,0%. De quanto deve mudar a temperatura 
da fonte fria para que a eficiência aumente para 40,0%? 


73 Uma caixa contém N moléculas. Considere duas configura- 
ções: a configuração A, com uma divisão igual de moléculas entre 
os dois lados da caixa, e a configuração B, com 60,0% das molécu- 
las no lado esquerdo e 40,0% no lado direito. Para N = 50, quais 
são (а) a multiplicidade W4 da configuração A, (b) a multiplici- 
dade W; da configuração B e (c) a razão fg, entre o tempo que 
o sistema passa na configuração B e o tempo que o sistema passa 
na configuração A? Рага N = 100, quais são (d) W4, (e) Wa e (f) 
fu? Para N = 200, quais são (g) Wa, (h) Ws e (i) fa? (j) Com o 
aumento de N, faumenta, diminui ou permanece constante? 


74 Suponha que 2,00 mols de 
um gás diatômico ideal sejam 
submetidos reversivelmente ao 
ciclo mostrado no diagrama 7-5 
da Fig. 20-34, onde S, = 6,00 J/K 
е5, = 800 J/K. As moléculas nào 
iram nem oscilam. Qual é a ener- 
gia transferida em forma de ca- 
lor Q (a) na trajetória 1 > 2, (b) 
na trajetória 2 > 3 e (c) no ciclo $5 s 
completo? (d) Qual é o trabalho KTORE 
W para o processo isotérmico? O FIG. 20-34 Problema 74. 
volume V, no estado 1 é 0,200 m’. 
Qual é o volume (e) no estado 2 e (f) no estado 3? 

Qual é a variação AE; (g) na trajetória 1 — 2, (h) na trajetória 
2— 3e (i) no ciclo completo? (Sugestão: O item (h) pode ser resol- 
vido em uma ou duas linhas de cálculos usando os resultados da 
Seção 19-8 ou em uma página de cálculos usando os resultados da 
Seção 19-11.) (j) Qual é o trabalho W para o processo adiabático? 


Temperatura (K) 


O Sistema Internacional BENE 
de Unidades (51)* 


TABELA 1 


As Unidades Fundamentais do SI 


Grandeza Nome Símbolo Definição 

comprimento metro m ^... distância percorrida pela luz no vácuo em 1/299.792.458 
de segundo.” (1983) 

massa quilograma kg =... este protótipo [um certo cilindro de platina-irídio] será 
considerado daqui em diante como a unidade de massa." 
(1889) 

tempo segundo s “... a duração de 9.192.631.770 períodos da radiação corres- 


pondente à transição entre os dois níveis hiperfinos do estado 
fundamental do átomo de césio-133. (1967) 

corrente elétrica ampêre A *...a corrente constante que, se mantida em dois condu- 
tores paralelos retos de comprimento infinito, de seção trans- 
versalcircular desprezível e separados por uma distância de 1 m 
no vácuo, produziria entre esses condutores uma força igual 
a2 x 1077 newton por metro de comprimento.” (1946) 

temperatura termodinâmica kelvin K “...a fração 1/273,16 da temperatura termodinâmica do ponto 
triplo da água.” (1967) 

quantidade de matéria mol mol “,.. a quantidade de matéria de um sistema que contém um 
número de entidades elementares igual ao número de átomos 
que existem em 0,012 quilograma de carbono-12." (1971) 

intensidade luminosa candela ed “... a intensidade luminosa, em uma dada direção, de uma 
fonte que emite radiação monocromática de freqüéncia 
540 x 10" hertz e que irradia nessa direção com uma intensi- 
dade de 1/683 watt por esferorradiano." (1979) 


*Adaptado de “The International System of Units (SI)". Publicação Especial 330 do National Bureau of Standards, edição de 2001. As definições 
acima foram adotadas pela Conferência Nacional de Pesos e Medidas, um órgão internacional, nas datas indicadas. A candela não é usada neste livro. 
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Algumas Unidades Secundárias do SI 


Grandeza Nome da Unidade Símbolo 
área metro quadrado m? 
volume metro cúbico m* 
freqüéncia hertz Hz s 
massa específica (densidade) quilograma por metro cübico kg/m? 
velocidade escalar, velocidade metro por segundo m/s 
velocidade angular radiano por segundo rad/s 
aceleração metro por segundo ao quadrado m/s? 
aceleração angular radiano por segundo ao quadrado rad/s? 
forca newton N kg:m/s? 
pressão pascal Pa N/m? 
trabalho, energia, quantidade de calor joule J N:m 
poténcia watt w J/s 
| quantidade de carga elétrica coulomb c A's 
diferença de potencial, força eletromotriz volt т М/А. 
intensidade de campo elétrico volt por metro (ou newton por coulomb) V/m N/C 
resistência elétrica ohm n VIA 
capacitância farad Е А 57У 
fluxo magnético weber Wb Ves 
indutáncia henry H Ves/A 
densidade de fluxo magnético tesla T Wb/m? 
intensidade de campo magnético атрёге por metro А/т 
entropia joule por kelvin JK 
calor específico joule por quilograma kelvin J/(kg-K) 
condutividade térmica watt por metro kelvin Wi(m-K) 
intensidade radiante watt por esferorradiano Wisr 
TABI 3 


As Unidades Suplementares SI 


Grandeza Nome da Unidade Símbolo 


ângulo plano radiano rad 
ângulo sólido  esferorradiano sr 


Algumas Constantes EE 
Fundamentais da Física* 


Melhor Valor (2006) 
Constante Símbolo Valor Prático Valor” Incerteza 

Velocidade da luz no vácuo ê 3,00 x 108 m/s 2,997 924 58 exata 
Carga elementar e 1,60 x 101 C 1,602 176 487 2,5 x 107% 
Constante gravitacional G 6,67 X 107" m/s? kg 6,674 28 1,0 x 107* 
Constante universal dos gases R 8,31 J/mol: K 8,314 472 17 x 1075 
Constante de Avogadro Na 6,02 x 10? mol”! 6,022 141 79 5,0 x 107* 
Constante de Boltzmann k 138 x 107? J/K 1,380 650 4 1, 410-5 
Constante de Stefan-Boltzmann [4 5,67 X 107* Wim? K* 5,670 400 7,0 x 1075 
Volume molar de um gás ideal nas CNTP“ Vis 227 x 107? mmol 2,271 098 1 1,7 x 1075 
Permissividade do vácuo & 8,85 x 107" F/m 8,854 187 817 62 exata 
Permeabilidade do vácuo Ho 1,26 x 1075 H/m 1,256 637 061 43 exata 
Constante de Planck h 6,63 x 107* J -s 6,626 068 96 5,0 x 1075 
Massa do elétron^ m. 9,11 x 107? kg 9,109 382 15 50 x 107* 

549 x 107^u 5,485 799 094 42x 107 
Massa do próton^ т, 1,67 x 107? kg 1,672 621 637 50 x 107* 

1,0073 u 1,007 276 466 77 1,0 x 10-10 
Razão entre a massa do próton e a тут. 1840 1,836 152 672 47 4,3 х 1071 

massa do elétron 

Razão entre a massa е a carga do elétron elm, 1,76 x 10"! Clkg 1,758 820 150 2,5 х 108 
Massa do néutron^ т, 1,68 X 1077 kg 1,674 927 211 50 x 107* 

1,0087 u 1,008 664 915 97 43 x 10716 
Massa do átomo de hidrogénio^ m, 1,0078 u. 1,007 825 031 6 1,0 x 10-10 
Massa do átomo de deutério” ma, 20141u 2,014 101 777 9 1,0 x 19071 
Massa do átomo de hélio^ may, 4,0026 u 4,002 603 2 1,0 x 107!^ 
Massa do múon m, 1,88 X 107? kg 1,883 53130 56 x 107* 
Momento magnético do elétron Me 928 х 107^ J/T 9,284 763 77 2,5 x 107% 
Momento magnético do próton m 1,41 x 1075 J/T 1,410 606 662 26x10* 
Magnéton de Bohr m 927 X 107*J/T 9,274 008 009 15 2,5 x 10-* 
Magnéton nuclear Hy 5,05 x 107? J/T 5,050 783 24 25x10* 
Raio de Bohr а 529 x 10! m 5,291 772 085 9 6,8 x 10710 
Constante de Rydberg R 140 X 10? m^! 1,097 373 156 852 7 6,6 x 107? 
Comprimento de onda de Compton Ас 243 х 10-2 т 24263102175 14 x 107? 

do elétron 


“Os valores desta coluna têm a mesma unidade e potência de 10 que o valor prático. 
“As massas dadas em u estão em unidades unificadas de massa atômica: 1 u = 1,660 538 86 x 10-27 kg. 
“СМРТ significa condições normais de temperatura e pressão: 0ºC e 1,0 atm (0,1 MPa). 


"Os valores desta tabela foram selecionados entre os valores recomendados pelo CODATA em 2006 (www physics.nist gov). 
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Algumas Distâncias da Terra 

À Lua* 3,82 х 10ºm Ao centro da nossa galáxia 22x 10?" m 

Ao Sol* 1,50 x 10" m À galáxia de Andrômeda 21x 102 m 

А estrela mais próxima (Proxima Centauri) 4,04 x 106m Ao limite do universo observável — 10% m 
*Distáncia média, | 


О Sol, a Terra e a Lua 
————————————————— 


Propriedade Unidade Sol Terra Lua 
Massa kg 1,99 x 10% 5,98 x 102* 7,36 х 1022 
Raio médio m 6,96 х 108 6,37 х 10° 1,74 x 10º 
Massa específica média kg/m? 1410 5520 3340 
Aceleração de queda livre na superfície m/s? 274 9,81 1,67 
Velocidade de escape km/s 618 112 2,38 
Período de rotação” — 37 d nos pólos” 26 d no equador? ^ 23h56 min 273d 
Potência de radiação” w 3,90 x 10% 


“Medido em relação às estrelas distantes. 
^O Sol, uma bola de gás, não gira como um corpo rígido. 
“Perto dos limites da atmosfera terrestre a energia solar é recebida a uma taxa de 1340 W/m?, supondo uma incidência normal. 


Algumas Propriedades dos Planetas 


Mercúrio Vênus Тепа Marte Júpiter Ѕашто Urano Netuno Plutāo* 

эшен doSol o 108 150 28 тв 1430 2870 4500 5900 
Períododerevolu;jáo,nos 0,241 0615 100 188 119 295 840 165 248 
Período de rotação," dias 587 2432 0997 103 0409 0.426 -0451 0658 639 
Velocidade orbita km/s 479 350 298 241 131 964 681 548 474 
Inclinação do eixo em s =3° o o o o o o o 

BARR Md <28  -» 234º 250º 308 267 979 29,6 575 
ташы da саш 700 — 339 1855 130° 249° 077° 1,77° 172° 


relação à órbita da Terra 


Excentricidade da órbita 0,206 0,0068 0,0167 0,0934 0,0485 0,0556 0,0472 0,0086 0,250 


Diámetro equatorial, km 4880 12100 12800 6790 143000 120000 51800 49 500 2300 
Massa (Terra = 1) 0,0558 0,815 1,000 0107 318 951 14,5 17,2 0,002 
Massa específica (água = 1) 5.60 5,20 5,52 3,95 131 0,704 121 1,67 2,03 
Valor de g na superfície“, m/s? 3,78 8,60 9,78 372 229 9,05 777 1,0 0,5 
Velocidade de escape"; km/s 4,3 103 112 50 59,5 356 212 23,6 11 
Satélites conhecidos 0 0 1 2 63 + anéis 34 + anéis 27+ anéis 13--anéis 1 


“Medido em relação às estrelas distantes. 
^ Vénus e Urano giram no sentido contrário ao do movimento orbital. 
“Aceleração gravitacional medida no equador do planeta. 


*A partir de 2008, por decisão da União Astronômica, Plutão não é mais um planeta e sim um plutóide, uma nova classe de astro que, até o mo- 
mento, tem apenas dois representantes: Plutão e Eris. (N.T.) 
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Fatores de Conversão ШЭН 


Os fatores de conversão podem ser lidos diretamente dessas tabelas. Assim, por exemplo, 1 grau = 
2,778 X 107? revoluções e, portanto, 16,7º = 16,7 х 2,778 X 10^? revoluções. As unidades do 
SI estão em letras maiúsculas. Adaptado parcialmente de С. Shortley e D. Williams, Elements оў 
Physics, 1971, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ. 


Ângulo Plano 
a : ы RADIANOS revolucóes 
Igrau=1 60 3600 1,745 x 107° 2,778 x 107? 
1 minuto = 1,667 x 107? 1 60 2,909 x 107* 4,630 x 1075 
1 segundo = 2,778 x 107* 1,667 x 107? 1 4,848 x 1075 7,716 х 1077 
1 RADIANO = 57,30 3438 2,063 x 105 1 0,1592 
1 revolução = 360 2,16 x 10* 1,296 x 10* 6,283 1 


Ângulo Sólido 


1 esfera = 47 esferorradianos = 12,57 esferorradianos | 


Comprimento 
em METROS km polegadas pés milhas 
1 centímetro = 1 107 105 0,3937 3281 x 10? 6214 x 1075 
1 METRO - 100 1 10^ 39.37 3281 6214 x 107+ 
1 quilómetro — 10* 1000 ir 3,937 x 10* 3281 0,6214 
1 polegada = 2,540 2,540 x 102 2540x105 1 8333 x 102 1,578 x 10-5 
1pé 0,3048 3,048 x 107* 12 1 1,894 x 107* 
1 milha = 1609 1,609 6,336 x 10* 5280 E 
langstróm = 10710 m 1 fermi = 1075 m 1 braça = 6 pés 1 vara = 16,5 pés 
1 milha marítima = 1852 m 1 ano-luz = 9,461 x 102 km 1 raio de Bohr = 5,292 x 107!! m 1 mil = 107 polegadas 
= 1,151 milha = 6076 pés 1 parsec = 3,084 x 10º km 1 jarda = 3 pés 1пт = 1079 т 
Área 
METROS? em? pés polegadas” 
1 METRO QUADRADO = 1 10* 10,76 1550 
1 centímetro quadrado = 10* 1 1,076 x 10^ 0,1550 
1 pé quadrado = 9,290 x 10-2 9290 1 144 
1 polegada quadrada = 6,452 x 107* 6.452 6,944 x 10? 1 
1 milha quadrada = 2,788 x 107 pés? = 640 acres 1 acre = 43 560 pés? 
lbarn = 1075 m? lhectare — 10* m? — 2,471 acres 
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Volume 
METROS em? È pés? polegadas? 
1 METRO CÚBICO = 1 10° 1000 3531 6,102 x 10* 
1 centímetro cúbico = 107% 6d 1,000 х 102 3,531 x 1075 6,102 x 107? 
1 litro = 1,000 x 10? 1000 1 3,531 x 107? 61,02 
1 pé cúbico = 2,832 x 1072 2,832 x 10* 28,32 1 1728 
1 polegada cúbica = 1,639 x 1075 16,39 1,639 x 107? 5,787 x 107* 1 


1 galão americano = 4 quartos de galão americano = 8 quartilhos americanos = 128 onças fluidas americanas = 231 polegadas? 
1 galão imperial britânico = 277,4 polegadas? = 1,201 galão americano 


Massa 

As grandezas nas áreas sombreadas não são unidades de massa, mas são freqüentemente usadas como tal. Assim, por 
exemplo, quando escrevemos 1 kg “=” 2,205 Ib, isso significa que um quilograma é a massa que pesa 2,205 libras em um 
local onde g tem o valor-padrão de 9,80665 m/s?. 


g QUILOGRAMAS slugs u onças libras toneladas 
lgrama = 1 0,001 6,852 х 10-5 6022x105 3,527 х 1072  2205x10-  1402x 10-5 
1 QUILOGRAMA = 1000 1 6,852 х 107? 6,022 х 10% 3527 2,205 1,102 x 107? 
lslug-— 1,459 х 104 14,59 1 8,786 х 107 514,8 3247 1,609 x 107? 
1 unidade de massa 

atômica = 1,661 X 1072* 1,661 x 10727 1,138 x 1075. 1 5,857 X1075 3,662 х 10-7 1,830 x 10-9 
longa = 2835 2,835 X107 1943x102 1718x105 1 6,250 х 10-2 3,25 x 1075 

1 libra = 453,6 0,4536 3,108 х 10-2 2,732 х 102 16 1 0,0005 

1 tonelada = 9,072 х 10º 907,2 62,16 5,463 х 10º 32 х 10* 2000 1 


1 tonelada métrica = 1000 kg 


Massa Específica 
As grandezas nas áreas sombreadas são pesos específicos e, como tal, dimensionalmente diferentes das massas especí- 
ficas. Veja a nota na tabela de massas. 


QUILOGRAMAS/ 
slugs/pé METRO? giem? Ib/pé? Ib/polegada? 
1 slug por pé = 1 515,4 0,5154 32,17 1,862 x 107? 
1 QUILOGRAMA 
por METRO? = 1,940 x 103 1 0,001 6,243 x 107? 3,613 x 1075 
1 grama por centímetro? = 1,940 1000 1 62,43 3,613 x 107? 
1 libra por pé = 3,108 x 107? 16,02 16,02 x 107? 1 5,787 x 107* 
1 libra por polegada” = 53,71 2,768 x 10* 27,68 1728 1 
Tempo 
DD 
anos d h min SEGUNDOS 
lano=1 365,25 8,766 x 10º 5,259 x 105 3,156 x 107 
1 dia = 2,738 x 10? 1 24 1440 8,640 x 10* 
1 hora = 1,141 x 107* 4,167 x 107? 1 60 3600 
1 minuto = 1,901 x 1075 6,944 x 107* 1,667 x 10? T 60 


1 SEGUNDO = 3,169 x 107% 1,157 x 1075 2,778 x 107* 1,667 x 107? 1 
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Velocidade 
pés/s km/h METROS/SEGUNDO milhas/h cm/s 
1 pé por segundo = 1 1,097 0,3048 0,6818 30,48 
1 quilômetro por hora = 0,9113 1 0,2778 0,6214 27,78 
1 METRO por SEGUNDO = 3,281 36 1 2237 100 
1 milha por hora = 1,467 1,609 0,4470 1 44,70 
1 centímetro por segundo = 3,281 х 107? 36 х 1072 0,01 2,237 x 1072 1 


1 nó = 1 milha marítima/h = 1,688 pés/s 1 milha/min = 88,00 pés/s = 60,00 milhas/h 


Força 
As unidades de força nas áreas sombreadas são atualmente pouco usadas. 1 grama-força (= 1 gf) é a força da gravi- 
dade que atua sobre um objeto cuja massa é 1 grama em um local onde g possui o valor-padrão de 9,80665 m/s”. 


dina NEWTONS libras poundals ri kgf 
l dina = 1 1075 2,248 x 1075 7233 x 1075 1,020 x 10? 1,020 x 1075 
1 NEWTON = 10º 1 0,2248 7,233 102,0 0,1020 
llibra = 4448 x 105 4,448 f 1 32,17 453,6 0,4536 
1 poundal = 1,383 X 10! 0,1383 3,108 x 107? 1 14,10 1,410 х 10? 
1 grama-força = 980,7 9,807 x 107? 2,205 x 107? 7,093 x 107? 1 0,001 
1 quilograma-força = 9,807 х 10º 9,807 2,205 70,93 1000 2 
1 tonelada = 200016 
Pressão 
polegadas libras/ 
atm dinas/em? de água cm Hg PASCALS polegada? libras/pé? 
1 atmosfera = 1 1,013 x 10º 406,8 76 1,013 x 105 14,70 2116 
1 dina por 
centímetro? = 9,869 x 1077 1 4,015 х 107+ 7,501 х 10-5 01 1,405 х 1075 2,089 x 107? 
1 polegada de 
água a 4°C = 2,458 x 107? 2491 1 0,1868 249,1 3,613 х 107? 5,202 
1 centímetro de 
mercúrio! а 0°C = 1,316 x 107? 1,333 х 10! 5,353 d 1333 0,1934 27,85 
1 PASCAL = 9,869 x 1075 10 4,015 х 10-5 7,501 х 10-* 1 1,450 х 104 2,089 x 1072 
1 libra рог 
polegada? = 6,805 x 107? 6,895 х 10* 27,68 5471 6,895 x10? 1 144 
1 libra por pé? = 4,725 х 107+ 478,8 0,1922 3,590 х 107? 47,88 6,944 х 1072 1 


"Onde a aceleração da gravidade possui о valor-padrão de 9,80665 m/s?. 
1 bar = 10º dina/em? = 0,1 MPa 1 milibar = 10º dinas/cm? = 10? Pa ltorr 1 mm Hg 


= 
ТІМІСАМР - FE - BI 
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Energia, Trabalho e Calor 

As grandezas nas áreas sombreadas não são unidades de energia, mas foram incluídas por conveniência. Elas se origi- 
nam da fórmula relativística de equivalência entre massa e energia E = mc", e representam a energia equivalente a 
um quilograma ou uma unidade unificada de massa atômica (u) (as duas últimas linhas) e a massa equivalente a uma 
unidade de energia (as duas colunas da extremidade direita). 


Btu erg — péslibras hp-h JOULES cal kW-h еу MeV kg u 
1,055 3,929 2,930 6,585 6,585 1174 7.070 
1Btu= 1 xi 79 xi 1055 Кар x107* x 107 X105 + X199 ag 
9481 7376 3725 2389 278 6242 6242 1,113 6702 
lerg= х10-" 1 x107* x10-4 10-7 x 1075 xio x 10" x 105 x10 E 
1285 1356 5051 3,766 8,464 8.464 1,509 9,037 
Ipé-libra= х 1072 x1 1 X107 1356 0,3238 х107 — x105 x10? х10-7 10° 
1 horsepower- 2,685 1,980 2,685 6413 1.676 1676 2,988 1,799 
hora — 2545 x 105 x 10° 1 x 10% X105 07457 X105 х109 — x107" — x10!5 
9481 3725 28 6242 6242 „из 6,702 
1JOULE- x 10 107 0,7376 х10 1 0,2389 x 107 x10* — x10" x10" — x10? 
3,968 4,1868 1,560 1,63 2613 2613 4,660 2,806 
lcaloria = X107 X10 3,088 X10^ 4,1868 1 x107^ X10" x10 хи" х100 
1 quilowatt- 3,600 2,655 3,600 8,600 2247 2247 4007 2413 
hora = 3413 x 105 x 10% 1341 x 108 x 105 1 X105 хо” x10 x10" 
1519 1,602 1182 5,967 1,602 3,827 4450 1783 1074 
lelétron-volt = x 1077 х 10-2 x107 x1075 x10 x10 xi | 1075 X107 — x10? 
lmilhàode 1,519 1,602 1482 5,967 1.602 3827 4450 1,783 1,074 
elétron-volts = x 10-16 х10* x 10-83 X10? x10? х10-н x10? 105 1 X10* — x10? 
8,521 8,987 6,629 3,348 8,987 2,146 2497 5,610 5,610 1 6,022 
lquiloggrama = x 10" x105 x 10% x10^ x 10^ x 105 x 1010 x 105 x 10” x 10% 
1 unidade 
unificada de 1,415 1,492 1101 5,559 1492 3,564 4,146 9,320 9320 1,661 1 
massa atômica = х 10-5 X10? x10  xJ0?7  x10-9 x10 х10-7 x 108 x 1077 
Poténcia 
m 
Btu/h pés-libras/s hp cal/s kW WATTS 
1 Btu por hora = 1 0,2161 3,929 x 107* 6.998 x 107? 2,930 x 107* 0,2930 
1 pé-libra por segundo = 4,628 1 1,818 x 105 0,3239 1,356 x 103 1,356 
1 horsepower = 2545 550 1 178,1 0,7457 745,7 
1 caloria por segundo = 14,29 3,088 5,615 x 10^ 1 4,186 x 10-3 4,186 
1 quilowatt = 3413 7376 1,341 238,9 1 1000 
1 WATT = 3.413 0,7376 1,341 x 10 0,2389 0,001 1 
Campo Magnético Fluxo Magnético 
gauss TESLAS miligauss maxwell WEBERS 
1 gauss = 1 107* 1000 1 maxwell = 1 108 
ITESLA = 10* 1 107 1 WEBER = 10º 1 
1 miligauss = 0,001 107 £ 


1 tesla = 1 weber/metro? 


Fórmulas Matemáticas HEHE 


Geometria 


Círculo de raio r: circunferência = 277; área = mr. 
Esfera de raio r: área = 477°; volume = +, 


Cilindro circular reto de raio r e altura Л: 
área = 2m? + 2arh; volume = rh, 
Triângulo de base a e altura A: área = тай. 


Fórmula de Báskara 


-bt4b! -4ac 
2a ` 


Ѕеах? +bx+c=0,x= 


Funções Trigonométricas do 


Ângulo Ө 
" eixo y 
senô=— соѕ0= – 
g 
х 
tand=— cotg=— 
y 
sec0=-— csc8=— eixo x 
y 


Teorema de Pitágoras 


Neste triângulo retângulo, 
а? + Ь?=‹? р 


Triángulos 


Ângulos: A, B, C 

Lados opostos: a, b, c 
А+В+С= 180° 

зеп А senB senC 
^a b c 

с? = а? + b? — 2ab cos C 
Ângulo externo D = A + C 


Sinais e Símbolos Matemáticos 


= iguala 


t 


aproximadamente igual a 

~ da ordem de grandeza de 

* diferente de 

= idêntico a, definido como 

> maior que (> muito maior que) 
< menor дие (< muito menor que) 
= maior ou igual a (não menor que) 
= menor ou igual a (nào maior que) 
* mais ou menos 

x proporcional a 

> somatório de 


Хва Valor médio de x 


Identidades Trigonométricas 
sen(90º — 0) = cos 8 

cos(90º — 8) = sen 8 

sen @/соз 0 = tan 8 

sen? 0 + cos? 8—1 

вес? 6 — tan? Ө = 1 

csc?0— cot 8-1 

sen 20 = 2 sen 8 cos 0 

-1=1-2sen?g 


sen(a + B) = sen a cos B + cos a sen В 


cos 20 = cos? 0 — sen? 8 = 2 cos? 8 


cos(a + B) = cosa cos B F sen a sen B 
tana + (ап В 
1Ftana tan 8 


sen а + sen B = 2sen 4 (a + В) cos (a F B) 


tan(a + B) = 


cos a + cos В = 2 cos (a + B) cos (a — B) 
cos a — cos B = —2sen (a + В) sen (а — B) 
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ШШЩЕ Apencice E | Fórmulas Matemáticas 


Teorema Binomial Produtos de Vetores 
nx п(п 1)? Sejam і, j e k vetores unitários nas direções x, y e z, respec- 
(ex) SPEI mec te Gê<1) tivamente. Nesse caso, 


Expansão Exponencial 


2 3 


m XE 4X 
е'=1+х+——+—+... 
2n 9 


Qualquer vetor à de componentes a,, a, e a, ao longo dos 
eixos x, y е z pode ser escrito na forma 


Expansão Logarítmica d-a,ica,j*ajk. 


In(lex)ex-ix! +1х?-... (bd 1) Sejam à, be € vetores arbitrários de módulos a, b e c. Nesse 
caso, 


üx(b*c) - (àx b)*(axc) 
(sa)xb= üx(sb)- 5(ах b) (s — escalar). 


Seja до menor dos dois ángulos entre à e b. Nesse caso, 


Expansões Trigonométricas 
(0 em radianos) 


5 өз 
састане d.b- b-d- a,b, «a,b, +а,Ь, =abcosð 
2 4 т 7 £ 
Оа RE Lr. "m vog X 
! 4 dxb--bxá-la, а, a, 
3 5 b, b, b, 
TNT y E q iid uc 
3 15 ege ee «ge а, 
“Ho, do, bio, b 
Regra de Cramer =(a,b.-b,a Ji (a,b, -b.a )j 
Duas equações lineares simultâneas com incógnitas x e y, +(a,b, -b,a Jk 


axtby=c e ax + by = c, |āxb |= absen Ө 


ä-(bxč)=b-(@xā)=č-(āxb) 
üx(bxc)- (a-c)b - (a-b)e 


têm como soluções 


cb 


Derivadas e Integrais 


Nas fórmulas a seguir as letras u e v representam duas 
funções de x, e a e m são constantes. A cada integral indefi- 
nida deve-se somar uma constante de integração arbitrária. 
O Handbook of Chemistry and Physics (CRC Press Inc.) 
contém uma tabela mais completa. 


dx 
1. Cm 

d du 
2. — (au) = a — 

Pr 

d du ау 
L Surja = 
a FS » ах ах 

d om ma 
4. —х" = mx 

dx” 

dx x 

d dv du 
6. P rr dr 
7. d =e" 

dx 
8. A ey ecco 

dx 

d 


9. — cos x = –ѕеп х 
d 

. — tan x = sec? x 
dx 


d 
. — cot x = - csc? x 


dx 


d 
„ — secx = (ап хѕесх 
dx 


d 
— С5СХ = —cotx cscx 


dx 
d du 
14, Le! rod 
i dx i dx 
15. E! зеп и = сози ш 
ах 
16. z cosu = –ѕеп u di 
dx dx 
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1. fdr=x 
2. au dx=afu dx 
3. (u+v) dx= fu dx+ fv ax 
mei 
4. | х"ах= (т = -1) 
m+1 
5, Etnia 
x 
dv du 
6. ut drm [vtt d 
7. | e'dx- e* 
8. [sen x dx=- cos x 


> 


18. 


х dx = ѕепх 


. f tan x dx = In [seca] 


М [ sen! x dx 2 3x-1sen 2x 


fer а= е 


а 


Је" dx= —— 
a 


Je d ах=- (ax? +2ax+2)e 
a 


o 


S hacer n! 
x"e™ йх=—— 
qu 
nora? 1 л 
xe dx= = 
a 


o 


j dx 
"ml 


=In(x+vxº +a?) 


€ — € M: 
Q ta)” (к xay? 
dx x 


J 
ME, 


2 ! 
а еа ya MO (a>0) 
2a 


Eb. din(rad) 
xtd 


A Propriedades dos Elementos 


"Todas as propriedades físicas sào dadas para uma pressáo de 1 atm, a menos que seja indicado em contrário. 


Calor 
Nümero Massa Massa Ponto Pontode Específico, 
Atómico, Molar, Específica, de Fusão, Ebulição, Mg:ºC) 
Elemento Símbolo 2 g/mol g/cm? а 20°С °С Se а25°С 
Actínio Ac 89 (227) 10,06 1323 (3473) 0,092 
Alumínio АІ 13 26,9815 2,699 660 2450 0,900 
Amerício Am 95 (243) 13,67 1541 — = 
Antimônio Sb 51 121,75 6,691 630,5 1380 0,205 
Argônio Ar 18 39,948 1,6626 x 10) —1894 -185,8 0,523 
Arsénio As 33 74,9216 5,78 817 (28 atm) 613 0,331 
Astatínio At 85 (210) — (302) E — 
Bário Ba 56 13734 3,594 729 1640 0,205 
Berílio Be 4 9,0122 1,848 1287 2770 1,83 
Berquélio Bk 97 (247) 14,79 — — ~: 
Bismuto Bi 83 208,980 9,747 271,37 1560 0,122 
Bóhrio Bh 107 262,12 — — — — 
Boro B 5 10,811 2,34 2030 — 1,11 
Bromo Br 35 79,909 3,12 (líquida) “jo 58 0,293 
Cádmio Cd 48 112,40 8,65 321,03 765 0,226 
Cálcio Ca 20 40,08 1,55 838 1440 0,624 
Califórnio cr 98 (251) — — — — 
Carbono с 6 12001115 2,26 3727 4830 0,691 
Cério Ce 58 140,12 6,768 804 3470 0,188 
Césio Cs 55 132,905 1,873 28,40 690 0,243 
Chumbo Pb 82 207,19 11,35 327,45 1725 0,129 
Cloro СІ 17 35,453 3,214 х 107? (0°C) —101 = 0,486 
Cobalto Co 27 58,9332 8,85 1495 2900 0,423 
Cobre Cu 29 63,54 8,96 1083,40 2595 0,385 
Criptónio Kr 36 83,80 3,488 x 107? —157,37 —152 0,247 
Cromo Cr 24 51,996 7,19 1857 2665 0,448 
Cürio Cm 9% (247) 133 — — — 
Darmstádtio Ds no (271) — — — — 
Disprósio Dy 66 162,50 8,55 1409 2330 0,172 
Dübnio Db 105 262,114 — — — — 
Einstéinio Es 99 (254) — — — — 
Enxofre S 16 32,064 2,07 119,0 444,6 0,707 
Érbio Er 68 167,26 9,15 1522 2630 0.167 
Escándio Sc 21 44,956 2,99 1539 2730 0,569 
Estanho Sn 50 118,69 7,2984 231,868 2270 0,226 
Estróncio Sr 38 87,62 2,54 768 1380 0,737 
Európio Eu 63 151,96 5,243 817 1490 0,163 
Férmio Fm 100 (237) pu d -— — 
Ferro Fe 26 55,847 7,874 1536,5 3000 0,447 
Flúor F 9 18,9984 1,696 x 107° (0°C) 219,6 —188,2 0,753 
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Calor 
Nümero Massa Massa Ponto Ponto de Específico, 
Atómico, Molar, Específica, de Fusáo, Ebulição, J/(g-?C) 
Elemento Símbolo 7 g/mol g/cm? a 20°С © Ке а 25°С 
Fósforo P 15 30,9738 183 4425 280 0,741 
Fráncio Fr 87 (223) == (27) = - 
Gadolínio Gd 64 15725 7,90 1312 2730 0.234 
Gálio Ga 31 6972 5,907 29,75 2237 0,377 
Germânio Ge 32 72,59 5323 93725 2830 0,322 
Háfnio Hf 72 178,49 1331 2227 5400 0,144 
Hássio Hs 108 (265) — — — — 
Hélio He 2 4,0026 0,1664 x 10^? —269,7 —268,9 523 
Hidrogénio H 1 1,00797 0,08375 х 10? —259,19 -2527 14,4 
Hólmio Ho 67 164,930 879 1470 2330 0,165 
Índio In 49 11482 731 156,634 2000 0,233 
Todo I 53 126,9044 493 113,7 183 0218 
Irídio Ir 7 1922 22,5 2447 (5300) 0,130 
Itérbio Yb 70 173,04 6,965 824 1530 0,155 
ftrio Y 39 88,905 4,469 1526 3030 0297 
Lantánio La 57 138,91 6,189 920 3470 0,195 
Lauréncio Lr 103 (257) — — — — 
Lítio Li 3 6,939 0,534 180,55 1300 3,58 
Lutécio Lu 71 174,97 9,849 1663 1930 0,155 
Magnésio Mg 12 24312 1,738 650 1107 103 
Manganés Mn 25 54,9380 7,44 1244 2150 0,481 
Meitnério Mt 109 (266) — — — — 
Mendelévio Md 101 (256) — — — — 
Mercúrio Hg 80 200,59 13,55 —38,87 357 0,138 
Molibdênio Mo 42 95,94 10,22 2617 5560 0,251 
Neodímio Nd 60 14424 7,007 1016 3180 0,188 
Neónio Ne 10 20,183 0,8387 x 107° —248,597 —246,0 1,03 
Netúnio Np 93 (237) 2025 637 — 126 
Nióbio Nb 41 92,906 8,57 2468 4927 0,264 
Níquel Ni 28 5871 8,902 1453 2730 0,444 
Nitrogénio N 7 14,0067 1,1649 x 10? —210 —195,8 1,03 
Nobélio No 102 (255) — — — — 
Ósmio Os 76 1902 22,59 3027 5500 0,130 
Ouro Au 79 196,967 1932 1064,43 2970 0,131 
Oxigénio o 8 15,9994 1.3318 x 10? —218,80 —183,0 0,913 
Paládio Pd 46 106,4 12,02 1552 3980 0,243 
Platina Pt 78 195,09 21,45 1769 4530 0,134 
Plutônio Pu (244) 19,8 640 3235 0,130 
Polônio Po 84 (210) 932 254 — = 
Potássio K 19 39,102 0,862 63,20 760 0,758 
Praseodímio Pr 59 140,907 6,773 931 3020 0,197 
Prata Ag 47 107,870 10,49 960,8 2210 0,234 
Promécio Pm 61 (145) 722 (1027) — — 
Protactínio Pa 91 Q31) 15,37 (estimada) (1230) == == 
Rádio Ra 88 (226) 50 700 à = 
Radônio Rn 86 (222) 9.96 x 102 (0°C) (—71) —61,8 0,092 
Rénio Re 75 186,2 2102 3180 5900 0,134 
Ródio Rh 45 102,905 1241 1963 4500 0,243 


Apéndice F | Propriedades dos Elementos 


Calor 
Nümero Massa Massa Ponto Ponto de Específico, 
Atômico, Molar, Específica, de Fusão, Ebulição, Ј/(в: °С) 
Elemento Símbolo 2 g/mol g/cm? a 20°С 3 AC а25°С 
Roentgénio Rg 11 (272) „= = = e 
Rubídio Rb 37 85,47 1,532 39,49 688 0,364 
Rutênio Ru 44 101,107 1237 2250 4900 0,239 
Rutherfórdio Rf 104 261,11 =- — = -— 
Samário Sm 62 150,35 752 1072 1630 0,197 
Seabórgio Sg 106 263,118 — — — — 
Selénio Se 34 78,96 479 221 685 0,318 
Silício Si 14 28,086 2,33 1412 2680 0,712 
Sódio Na 11 22,9898 0,9712 97,85 892 123 
Tálio T 81 204,37 11,85 304 1457 0,130 
Tántalo Ta 73 180,948 16,6 3014 5425 0,138 
Tecnécio Tc 43 (99) 1146 2200 — 0,209 
Telúrio Te 52 127,60 624 449,5 990 0,201 
Térbio 65 158,924 8229 1357 2530 0,180 
Titánio Ti 22 47,90 454 1670 3260 0,523 
Tório Th 90 Q32) 1172 1755 (3850) 0.117 
Tülio Tm 69 168,934 9,32 1545 1720 0,159 
Tungsténio w 74 183,85 193 3380 5930 0,134 
Unümbio Uub 112 (285) — — — = 
Ununhéxio Uuh 116 (293) — — — — 
Ununóctio Uuo 118 (294) — — — — 
Ununpéntio Uup 115 (288) — — — — 
Ununquádio Uuq 114 (289) — — — — 
Ununséptio Uus 117 — — — — — 
Ununtrio Uut 13 (284) — — — — 
Urânio U 92 (238) 18,95 1132 3818 0,117 
Vanádio У 23 50,942 6,11 1902 3400 0,490 
Xenônio Xe 54 13130 5,495 x 107° —111,79 —108 0,159 
Zinco Zn 30 65,37 7,133 419,58 906 0,389 
Zircónio Zr 40 9122 6,506 1852 3580 0,276 


Os números entre parênteses na coluna das massas molares são os números de massa dos isótopos de vida mais longa dos elementos radioativos. Os 
pontos de fusão e pontos de ebulição entre parênteses são pouco contiáveis. 

Os dados para os gases são válidos apenas quando estes se encontram no estado molecular mais comum, como H3, He, O;, Ne etc, Os calores 
específicos dos gases são os valores à pressão constante, 

Fonte: Adaptada de J. Emsley, The Elements, 3 edição, 1998, Clarendon Press, Oxford. Veja também www. webelements.com para valores atualizados e, 
possivelmente, novos elementos. 


Tabela Periódica КЕШН 


dos Elementos 


EB Metis 
Metais a Gases 
alcalinos EB Meutóides nobres 


ШШ Niometais 


ША IVA VA МА VIIA 


Metais de transição 


PERÍODOS HORIZONTAIS 


Metais de transição 


Série dos lantanídeos * 


Série dos actinídeos T 


Os elementos 112, 114 e 116 foram descobertos, mas até 2007 ainda não haviam recebido nomes. Veja www.webelements.com para informações 
mais atualizadas e possíveis novos elementos. 
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sposta 


dos Testes e das Perguntas e 
Problemas Ímpares 


Capítulo 12 _ 

T Lcef 2.(a)nào; (b) no ponto de aplicação de F, 
perpendicular ao plano da figura; (с) 45 М 3d P Laec 
(as forças e os torques se equilibram) 3. (a) 12 kg; (b) 3 kg; 
c)!kg 5.(a)1e3, 2: (b) todas iguais; (c) 1 e 3, 2 (zero) 
7.aumenta 9.(a)em C (para eliminar da equação do torque as 
forcas aplicadas a este ponto); (b) positivo; (c) negativo; 

(d) igual PR L (a) 1,00 m; (b) 2,00 m; (c) 0,987 m; (d) 1.97 m 
3.792kN 5.(3)94N;(b)44N 7.(a) L2 kN; (b) para baixo; 
(c) 1,7 kN; (d) para cima; (e) o de trás: (f) o da frente 9. (а) 2,8 
10 N:(b)R&8X10 N; (с) 71° 11.744g 13.(a) SON; (b) 30N; 
(с)13т 15.87N 17. (а) 27 kN; (b) para cima; (с) 3.6 kN; 
(d) para baixo 19. (a) 0,64 т; (b) aumentar 21. 13,6№ 

23. (а) 1,9 kN; (b) para сіта; (с) 2,1 kN; (d) para baixo 25. (а) 
192 №; (b) 96,1 N; (с) 55,5 М 27. (а) 6,63 kN; (b) 5.74 КМ; 

(с) 5,96 КМ 29.220 т 3L (а) (80 N)i + (1,3 x 10? N)j; (b) 
(80N)i + (1,3 х102№)ј 33. (а) 445 N; (b) 0,50; (с) 315 № 

35, (а) 60,0°; (b) 300N 37. 0,34 39. (a) desliza; (b) 31°; (с) 
tomba; (4) 34° 41. (а) 211 N; (b) 534 №; (с) 320 № 43, (а) 6,5 х 
10° N/m^; (b) 1,1 х107% т 45, (а) 866 N; (b) 143 N; (с) 0,165 

47. (а) 0,80; (b) 0,20; (с) 0,25 49. (а) 1,4x 10°N; (b)75 51. (а) 
12x10N; (Ь) 68 N 53.76 55, (а) 8,01 kN; (b)3.65 kN; (c) 
5,66 КМ 57.717 № 59. (а) L/2: (b) 1/4; (с) L/6; (d) 1/8; (e) 
251/24 61. (а) 1,8 х107 N; (b) LAx 107 N; (c) 16 63.029 

65. 60° 67, (а) 270 N; (b) 72 Ni(c) 19° 69. (а) 106 N; (b) 64,0° 
71.24 x 10° №2 73. (а) 88 N; (b) (301+ 97) М 75. (а)а, = 
112,4; = 5118, h = 9118; (b) b = 2113, b; = L/h = 7116 7. 
(а) BC, CD, DA; (D) S35 N; (с) 757 М 79. (а) 1,38 kN; (b) 180 N 
81. (а) u < 0,57; (b) ш> 0,57 83L/4 85. (а) (351 + 200j) N; (b) 
(—451 + 200j) №; (с) 1,9 x 10 N 


Capítulo 13 

T Ltodosiguais 2.(a)1,2e4,3;(b)dahorizontal 3. (а) 
aumenta; (b) negativo 4. (а) 2; (Ь)1 S.(a)atrajetória 1 (a 
redução de E (tornando-a mais negativa) reduz o valor de a); (b) 
menor (a redução de a resulta em uma redução de T) 

Р 1. Ст, рагасіта 3.bec,a(zero) 5.3GM^/d", рага 
aesquerda 7. (a) +у; (b) sim, gira по sentido anti-horário até 
apontar рага a partícula В 9.1,2e4,3 11. b, d ef (ostrés 
empatados) e, c, a PR 1.19т 3.12 5.—500d 7.2,60х 
10 кт 9.08m 1L(a)M —m;(b)0 13.831x10-ºN 

15. (а) — 88d; (b) — 3,904; (с) 0,4894 — 17.2,6x 106m 19. (а) 
17N;(b)24 2L(a)76m/s;(b)42m/s 23.5x10"kg 25. 
(a)9,83 m/s^; (b) 9,84 m/s; (c) 9.79 m/s? 27. (а) (30x 107 
N/kg)m; (b) (3,3 x 1077 N/kg)m: (c) (6.7 x 1077 N/kg  m)mr 

29. (а) 0,74:(b)3,8 m/s"; (c) 5,0 km/s 31. (a)0,0451; (b) 28,5 
33.50x10*J 35. (a) 0,50 pJ; (b) —0,50pJ 37. (а) 1.7 km/s; 
(b) 25x 105 m; (c) 1,4 km/s 39. (a) 82 km/s; (b) 1,8 x 10* km/s 
41. —482x10 0] 43.65x10?kg 45.5x 10 estrelas 

47. (а) 6,64 x 10º кт; (b) 0.0136 49. (a) 7.82 km/s; (b) 87,5 

min 51. (а) 1,9х 10" m; (Ь) 3.68 55.071ano 57.5,8 x106 
m 59.(GM/LY5 61. (а) 2,8 anos; (b) LOx 107^. 63. (а) 3.19x 
10° km; (b) a energia para fazer o satélite subir 65. (а) r^^ (b) 
r}; (c) 95; (d) 7705 67. (а) 7,5 km/s: (b) 97 min; (c) 4.1 x 10? km; 
(d) 7.7 km/s; (e) 93 min; (f) 3.2 x 102 М; (в) nào; (h) sim 

69.11s 71L (a) 1,0x 10 kg: (b) 1,5km/s 73.—0,044j uN 

75. (а) 215 x 10* s; (b) 12,3 km/s; (с) 12.0 km/s; (d) 2.17 x 10!! J; 
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(е) —4,53 x 10!! J; (f) —2,35 x 10"! J; (в) 4.04 x 107 m; (h) 122x 
10 s(i)aelíptica 77.037] uN 79.29pN 81.2,5х10* 

km 83. (а) 2,2 х10-гай/ѕ; (Ь) 89 km/s 85.32x107N 87. 
(а) 0; (b) 1,8 х 1023; (c) 1,8 х 10? J; (d) 0,99 km/s 89, GMym/ 
12Ry 91. (а) 1,4 х 10° m/s; (Б) 3 х 10° т/ѕ2 93.2775G-"5(M + 
mí4) 5 95.24x10*m/s 97.—1.87GJ 99, (а) GMmx(x? + 
R3)3*: (b) [IGM(R7! — (R? + х2) 12) 101. (a) Gm?/R, (b) 
бт 2Е; (c) (Gm R55: (d) 2(Gm/R))'5: (e) Gm?/R; (f) (2Gm/ 
К)"; (g) O referencial do centro de massa é um referencial 
inercial, e nele a lei de conservação da energia pode ser 
aplicada como no Capítulo 8; o referencial ligado ao corpo A 

é não-inercial, e a lei de conservação de energia não pode ser 
aplicada como no Capítulo 8. A resposta correta é do item 

(d). 103. (a) 1,9 x 10" m; (b) 4,6 x 10! m/s 


Capítulo 14 

T 1.sãotodasiguais 2. (а) são todas iguais (a força 
gravitacional a que o pingüim está submetido é a mesma);(b) 
0,95ру; ру; llo 3. 13 ст?/, para fora 4, (a) todas iguais; (b) 1, 
2e3,4 (quanto mais larga, mais lenta); (c) 4, 3, 2, 1 (quanto mais 
larga e mais baixa, maior a pressão) Р 1. b, aed (zero), c 

3. (a) desce; (b) desce 5. (a) desce; (b) desce; (c) permanece o 
mesmo 7.B,C,A 9.(а)1е4;(Ь)2;(с)3 PR L11x10* 

Ра 3.29x10'N 5.0074 7.(b)26 kN 9. 1,08 x 10? atm 
1.72х10*№ 13.—26x10'Pa 15.(a)94torr; (b) 4.1 x 10? 
torr; (с) 3,1 x 10? (огт 17. (а) 1.0 x 10º torr; (b) 1,7 x 10 torr 
19.0,635J 21.44km 23. 4,69х10* № 25, 73926 torr 
27.(a)79km;(b)l6ókm 29.8,50kg 31. (a) 2,04 x 10? m*; 
(b)L57kN 33.5 35, (а) 6,7 x 10? kg/m*; (b) 7,4 x 10? kg/m? 
37. (a) 12 kg; (b) 1.3 х 10° kg/m? 39. (a) 0,10; (b) 0,083 
41.573cm 43.0,126 т? 45. (а) 1,80 m*; (b) 4,75 m? 

47. (а) 637,8 em': (b) 5.102 т; (c) 5,102 х 109 kg 49. 8,1 m/s 

51. (а) 30 m/s; (Ь) 2,8 m/s 53.66 W 55. (a) 2,5 m/s; (b) 2.6 x 105 
Pa 57, (а) 3,9 m/s (b) 88 КРа 59. (а) 1,6 x 107? m/s; (b) 0,90 

m 61.1,4х10% 63.(3)74N;(b)l5x10 т? 65. (а) 35 ст; 
(Б) 30 ст; (с) 20ст 67. (Ь) 2,0х 102 m?/s 69. (а) 0,0776 m/s; 
(Б) 69,8 кв/ѕ 71.1110 m/s 73.4428 75. 45,3 ст? 77. (а) 
3.2 m/s; (b) 9,2 x 10º Ра; (с) 10.3 т 79.5.11 x 107kg 81.1,07x 
10% р 83.60x10kgm' 85, 1,5 g/cm° 


Capitulo 15 

TL (plote x em função de 1) (а) —x,; (b) +х,;(с)0 Za(F 
deve ter a forma da Eq. 15-10) 3. (a) 5 J; (b)2 J; (c)5J 4.sáo 
todos iguais (па Eq. 15-29, 7 é proporcionala т) 5.1,2,3 

(a razão m/b faz diferença, mas nào o valor de k) P 1. (а) 2; 
(b) positiva; (с) entre 0e +х„ 3.aeb 5, (а) são todas iguais; 
(b) Зе depois 1 e 2 empatadas; (c) 1,2, 3 (zero); (d) 1, 2, 3 (zero); 
(e)1,3,2 7. (a) entre De E; (b) entre 3m/2 rade 2m rad 9. 

(a) maior; (b) igual; (c) igual; (d) maior (e) maior 11. b (período 
infinito, não oscila),c,a PR 1.37,8m/s? 3. (a) 1,0 mm; (b) 
0,75 m/s; (c) 5,7 x 10° m/s? 5. (а) 0,50 s; (b) 2.0 Hz; (c) 18cm 

7. (a) 0,500 s; (b) 2,00 Hz; (c) 12.6 rad/s; (d) 79,0 N/m; (e) 4,40 
m/s;(f)27.6N 9. (а) 498 Hz; (b) maior П. (а) 3,0 m; (b) —49 
m/s; (c) —2,7 x 10° m/s: (d) 20 rad: (e) 1,5 Hz; (f)0,67s 13. 39,6 
Hz 15. (а) 5,58 Hz; (b) 0,325 kg: (c) 0400 m 17.3,1 cm 

19. (a) 0,18/1; (b) no mesmo sentido 24. (a) 25 cm; (b) 2,2 

Hz 23.54Hz 25. (а) 0,525 т; (Ь) 0.6865 27.37 mJ 


29. (а) 0,75; (b) 0,25; (c) 2 "^x, 31. (a) 225 Hz; (b) 125 J; 

(с) 2507; (d) 86,6 cm 33, (а) 3,1 ms; (b) 4,0 m/s; (c) 0,080 J; 
(d) 80 №; (е) 40 М 35. (a) 1,1 m/s; (b) 33cm 37. (a) 22 Hz; (b) 
56 cm/s; (с) 0,0 kg; (d) 20.0 cm 39. (а) 39,5 rad/s; (b) 34.2 rad/s; 
(c)124rad/s 41.(a)1,64s;(b)igual 43. (а) 0,205 kg m^; (b) 
47,7 cm; (с) 1,505 45.0366s 47.877s 49. (а) 0,53 m; (b) 2,15 
51. 0,0653 s 53. (а) 0,845 rad; (b) 0.0602 тай 55. (а) 2,26 s; (b) 
aumenta; (c) permanece o mesmo 57, (а) 14,3 s; (b) 5,27 59, 
6,0% 61. (а) Р,/Бо, (b) Е,/Ь 63. 5,0ст 65. (а) 1,27; (b) 

50 67. 1,53 т 69. (а) 16,6 ст; (b) 1,23% 71. (а) 2,8 x 10° 
rad/s; (b) 2,1 m/s; (с) 5,7 km/s? 73. (а) 0,735 kg т; (b) 0.0240 
Мет; (с) 0,181 rad/s 75. (а) 0,35 Hz; (b) 0,39 Hz; (c) 0 (não há 
oscilações) 77. (a) 7,90 N/m; (b) 1,19 ст; (с) 2,00 Hz. 79.1,6 
kg 81.(a)35m:(b)0,75s 83.72 m/s 85. (а) 1.23 kN/m; (b) 
760N 87. (а) 1,1 Hz; (b) S cm 89. (a) 1,3 x 102 N/m; (b) 0,62 s; 
(c) 1,6 Hz; (d) 5,0 cm; (e) 0,51 m/s 91. (a) 3,2 Hz; (b) 0,26 m; 
(c) x = (0,26 m) cos(20t — 7/2), com гет segundos 93. 0,079 
kg:m? 95, (а) 0,445; (b) 0,18 т 97. (a) 245 N/m; (b) 0284 s 
99.50cm 101. (а) 8,11 x I0 5 ко: т>; (b) 3.14 rad/s 103, 14,0° 
105. (а) 0,30 m; (b) 0,28 s; (c) 1,5 x 10° m/s"; (d) 117 107. (a) 0,45 s; 
(b) 0,10 m acima e 0,20 m abaixo; (c) 0,15 m: (d)2.3J 109.7 x 
102N/m 111. (а) F/m; (b) 2F/mL; (c) 0 


Capitulo 16 

T La,2;b,3;c, 1 (compare com a fase da Eq. 16-2 e veja a Eq. 
16-5) 2.(a)2,3,1 (veja a Eq. 16-12): (b) 3e depois1e2 
empatados (determine a amplitude de dy/dt) 3. (a) permanece 
igual (é independente de f); (b) diminui (A = v/f); 

(с) aumenta; (d) aumenta 4.0,20 e 0,80,0,60,0,45 5. (а) 1; (b) 
3;(с)2 6.(a)75 Hz; (b)525Hz Р 1.4, para cima; b, рага 
сіта; c, para baixo; d, para baixo; e, para baixo: f, para baixo: 

g рага cima; Л, рага сіта 3. (a) 1,4, 2,3; (b) 1,4,2,3 5.(a) 

0; 0,2 comprimento de onda; 0,5 comprimento de onda (zero); 
(b) 4Р.а 7. intermediária (mais próxima de totalmente 
destrutiva) 9.с a,b 11.4 PR 1.(a)349m '(b)315 m/s 
3. (a) 0,680 s; (b) 1,47 Hz; (с) 2,06 m/s. 5. 1,1 ms 7. (a) 11,7 cm; 
(b) mrad 9.(a)64 Hz; (b) 1,3 m; (c) 40 cm; (d) 5,0 т^; (e) 40x 
1025-1; (f) m2 rad; (g) negativo 11. (а) 30 mm; (b) 16 m-; 

(c) 2 x 10^ s^'; (d) negativo 13. (a) negativa: (b) 4,0 cm: 

(c) 0,31 cm^'; (d) 0,63 s^: (e) mrad; (f) negativo; (в) 2.0 cm/s; 

(h) –2,5 ст/ѕ 15. 129 m/s 17.(a)0,12 mm: (b) 141 m^'; (c) 
628571; (d) positivo 19. (а) 15 m/s; (b) 0,036N 21. (a) 5,0 cm; 
(b) 40 ст; (c) 12 m/s; (d) 0,033 s; (e) 9.4 m/s; (f) 16m !; (g) 19x 
10^s7':(h)0,93rad;(i)positivo 23,263m 27.32mm 29. 
0,20 т/ѕ 31.1,41y, 33. (а) 9/0 mm; (b) 16 m^; (c) 1,1 х 105 s7; 
(d)2,7rad;(e)positivo 35. 5.0ст 37. 84° 39, (а) 3,29 mm; 
(Б) 1,55 гаа; (с) 1,55 гай 41. (а) 7.91 Hz; (b) 15.8 Hz; (с) 23,7 

Hz 43, (а) 82,0 m/s; (b) 16,8 т; (с) 488 Hz 45, (а) 144 m/s; 

(b) 60,0 ст; (с) 241 Hz 47. (а) 105 Hz; (b)158 m/s 49. 260 Hz 
51. (а) 0,25 ст; (b) 1,2 х 10? cm/s; (с) 3,0 ст; (d) 0 53. (а) 0,50 
ст; (b) 3,1 m^ (с) 3.1 x 1025 1; (d) negativo 55. (а) 2,00 Hz; 
(b) 2,00 m; (c) 4,00 m/s; (d) 50,0 cm; (e) 150 cm; (f) 250 cm; (g) 0; 
(h) 100 ст; (1) 200ст 57.025 m  59.(3)324Hz;(b)8 61. (а) 
0,8351; (b) 37° 63. (а) 0,31 т; (b) 1,64 гай; (c) 22 тт 65. 1,2 
тай 67. (а) 3.77 m/s; (b) 12,3 №; (c) 0; (d) 46,4 W; (e) 0: (f) 0: (g) 
*0,50cm  69.(a)2my,/A;(b)nào 71. (а) 1,00 cm: (b) 3,46 x 10° 
571; (с) 10,5 m^; (d) positivo 73. (а) 75 Hz; (b) 13 тѕ 75. (а) 
240 ст; (Б) 120 ст; (с) 80 ст 77. (а) 144 m/s; (b) 3.00 m: (c) 1.50 
m; (d) 48,0 Hz; (е) 96,0 Hz 79, (а) 2.0 mm; (b) 95 Hz: (c) +30 m/ 
s; (d) 31 ст; (е) 1,2 т/ѕ 81.36 № 83. (а) 300 m/s;(b)nào 85. 
(а) 1,33 m/s; (b) 1.88 m/s; (с) 16,7 m/s; (d) 23.7 m/s? 87. (a) 0,16 
m; (b) 24 x 10° №; (c) y(x, t) = (0,16 m) sen[(1.57 m-!)x] sen[(31.4 


Respostas 


571) 89, (а) [k A£(£ + Аёут]?5 91. (а) 0,52 m; (b) 40 m/s; (c) 
040m 93. (с) 20 m/s; (d) x 


Capítulo 17 

T 1. começando a diminuir (exemplo: desloque mentalmente as 
curvas da Fig. 17-7 para a direita, a partir do ponto x = 42 m) 

2. (a) 1 e 2,3 (veja a Eq. 17-28); (b) 3 e depois 1 e 2 empatados 
(veja а Eq. 17-26) 3.0 segundo (veja as Eqs. 17-39 

e 17-41) 4.a, maior; b, menor; c, indefinido; d, indefinido; e, 
maior; /, тепог P 1.CedepoisAcBempatados 3, (а) 0; 
0,2 comprimento de onda; 0,5 comprimento de onda (zero); (b) 
4P méa 5. 150 Hz e 450 Hz 7.E, AD,C B 9.1,4,3,2 

PR 1.(a)26km;(b)20x10? 3. (а) 79 m; (b) 41 m; (c) 89 

т 5.407m 7.19x10'km 9.(a) 76.2 um; (b) 0,333 mm 
11.023 ms 13.(a)23 x10 Hz; (b) maior 15.960Hz 17. 

(a) 14; (b) 14 19. (a) 343 Hz; (b) 3; (c) 5; (d) 686 Hz; (e) 2; (f) 

3 21.(a)143 Hz; (b) 3: (c) 5; (d) 286 Hz; (e) 2; (f) 3. 23. (a) 0; 
(b) totalmente construtiva; (c) aumenta; (d) 128 €) 63,0 m; (f) 
412m 25. 15,0 mW 27. 36,8 пт 29, (а) 1,0 10%; (b) 32 3. 
0,76 ыт 33.2 № 35. (а) 5.97 х 107 Wim? (b) 448nW 37. 
(а) 0,34 nW; (b) 0,68 nW; (с) 1,4 nW; (d) 0,88 nW:(e)O 39, (а) 
833 Hz; (b) 0.418m 41. (а) 2; (Ь)І 43.(a) 405 m/s; (b) 596 

№; (с) 44,0 cm; (d) 37,3cm 45. (а) 3; (b) 1129 Hz; (c) 1506 Hz 
47.453N 49.124m 51.225ms 53.0020 55.0 57.(a) 
526Hz;(b)555 Hz 59.155 Hz 61. (а) 1,022 kHz; (b) 1,045 
kHz 63.41kHz 65. (а) 485, Hz; (b) 500,0 Hz; (c) 486.2 Hz; (d) 
500.0 Hz 67. (а) 2,0 kHz;(b) 20 kHz 69. (а) 42°; (b) 11 s. 
71.(a) 2.10 m; (b) L47 т 73. (а) 21 nm; (b) 35 cm; (c) 24 nm; 
(9) З5ст 78.025 77. (a) 9,7 x 10? Hz; (b) LO kHz; (c) 60 Hz, 
não 79, (а) 39,7 uW/m^; (b) 171 nm; (с) 0,893 Ра 81. (а) 10 W; 
(b)0.032 Wim? (c) 99 dB 83. (а) 7.70 Hz: (b) 7.70 Hz. 8S. (a) 
59,7; (Ь) 2,81х107* 87.(a)522kHz:(b)2 89.24 m 91.1cm 
93. (а) 3,6 х 102m/s; (b) 150 Hz 95. (a) 0: (b) 0.572 m: (с) 1.14 m 
97.171 т 99. (а) 11 тх; (Ь) 3.8 т 101. (a) para a direita: (b) 
0.90 m/s; (с) menor 103. (а) 5,5 х 102 m/s; (b) 1.1 x 10° m/s; (с) 1 
105.400Hz 107. (а) 14; (Ь) 12 109.(Ь)0,8а1биз 111.48x 
10Hz 


Capítulo 18 

T 1. (а) são todos iguais; (b) 50°X, 50°Y,50°W 2. (a)2e 3, 1, 
4; (b) 3, 2 e, em seguida, 1 e 4 empatados (por analogia com as 
Eqs. 18-9 e 18-10, suponha que a variação da área é proporcional 
à área inicial) 3. A (veja a Eq. 18-14) 4. сее (maximizam 

a área limitada por um ciclo no sentido horário) 5. (a) são 
todas iguais (AE, nào depende da trajetória, mas apenas de і 

e f); (b) 4, 3,2, 1 (comparando as áreas sob as curvas); (c) 4, 3, 
2,1 (veja a Eq. 18-26) 6. (a) nula (ciclo fechado); (b) negativa 
(W é negativo; veja a Eq. 18-26). 7. bed, a, c (mesmo valor 

de Poona: veja а Eq. 18-32) P 1,Be,emseguida, Ae C 
empatados 3, се, ет seguida, a, b e d empatados 5. (a) ambos 
no sentido horário; (b) ambos no sentido horário 7.c,b,a 9. 
(a) f. porque a temperatura do gelo não pode aumentar até o 
ponto de congelamento e depois diminuir; (b) b e c no ponto 

de congelamento da água, d acima, e aba (c) em b, o líquido 
congela parcialmente e o gelo nào derrete: em c o líquido nào 
congela e o gelo não derrete: em d o líquido nào congela е o gelo 
derrete totalmente: em e. o líquido congela totalmente e o gelo 
não derrete 11. (a) maior; (b) 1, с) 2; (d) 1,2,3; (е)2, 
3.1 PR 1.348K 3. 1,366 5. (а) З20°Е; (b) —12,3°Е 
7.-921ºX 9.29cm? 11.2,731ст 13. 49,87 ст! 15.026 
cm? 17.360°С 19.013 тт 21.7.5ст 23.9461. 25. 
427kJ 27.1605 29.332 31.3.0 тіп 33.33 т> 35. 13,5 
C^ 37.742 КІ 39. (а) 5.3?C: (Ь) 0; (c) 0°С; (d) 60р 41. (a) 


0°C; (Ь) 2,5°С 43.—30J 45, (а) 1,2 10? J; (b) 75 J; (c) 30 

J 47.60] 49. (а) 6.0 cal; (b) —43 cal; (c) 40 cal; (d) 18 cal; (e) 
18cal 51. 1,66 kJ/s 53, (a) 16 J/s; (b) 0,048 gs. 85. (а) 1.23 
KW; (b) 2,28 КМ; (с) 1,05 КМУ 57. 0,50 тіп 59. (a) 1,7 х 10* W/ 
т; (b) 18 W/m? 61. 42°С 63.1.1 т 65.0.40 cm/h 
67.10% 69.4,5 x lU J/kgK | 71.0432 ст" 73. (a) lp, Vi; 
(b)6pV, 75.483x107cm* 77.23] 7934x10] 81. 
10,^C 83.79,5°C 85.86) 87.333] 89, (a) 90 W; (b) 2,3 x 
10 W; (с) 3,3 х 102W 91. (a) 1,8710" (b) 10,4h 93, (a) —45 
J;(b) +457 95, (а) 802; (6) 807 97, -6,1 nW 99, 1,17 C° 


Capitulo 19 
T 1.10005, тепоѕс 2. (а) são todos iguais; (b)3,2,1 3.0 
gás A 4,5 (a maior variação de T) e, em seguida, 1, 2,3 e 4 


empatados 5. 1,2,3 (Q, = 0, О, é produzido pelo trabalho 

W, mas О, é produzido por um trabalho maior W; e aumenta 
atemperaturadogás) Р 1.20] 3d аеђ,с 5.(а)3;(Ь) 
1:(c) 4: (d)2; (е) ѕіт 7. a volume constante 9. (a) 1,2,3,4; 
(b)1.2.3 PR 1. (а) 0.0127 mol; (b) 7,64 x 10? átomos 3.25 
moléeulas/em? 5.186 kPa 7. (а) 0,0388 mol; (b) 220°С 9. (a) 
3.14x 10 J;(b) cedido 11.360К 13. 5.60 КЈ 15. (a) 1,5 mol; 
(b) L8x 10K; (c) 6,0 x 10? Ki (d) SOKJ.— 17.2.0 x 10° Pa 

19. 1,8102 m/s. 21. (a) 511 m/s; (b) —200"C: (c) 899°C 

23.19 kPa. 25. (a) 5,65 x 10. ?! J; (b) 7,72 x 10 ?! J; (c) 3,40 kJ; 
(9) 4.65 КІ 27. (a) 6,76 x10 J; (b) 10,7 29, (a) 6x 10" km 
31. (а) 327 x 10 moléculas/em*; (b) 172 т — 33. (а) 420 m/s; 

(b) 458 m/s; (c) sim 35. (a) 6,5 km/s: (b) 7,1 km/s 37. (a) 1,0 x 
10* K; (b) 16x 105 К; (c) 4,4 x 10 К; (d) 7,0 x 10° K; (e) nào; (f) 
sim 39. (а) 7.0 km/s; (b) 2,0 x 10º em; (c) 3,5 x 10'? colisões/s 
41. (a) 0,67; (b) 1,2; (с) 1,3: (d) 0,33 43. а) 0; (b) +374 J; (c) 
+374 J; (d) +31 x 1023 45. 15,8 J/mol -K. 47. (а) 66 x 1070 
Кр; (b) 40 g/mol 49. (а) 3,49 KJ; (b) 2,49 kJ; (с) 997 J; (d) 1,00 
kJ SLSOKJ 53, (а) 6,98 KJ; (b) 4,99 KJ; (c) 1,99 kJ; (d) 2,99 
kJ 55.(a)ldatm;(b)62x10 K 57.—15J 59.—20J 61. 
(a) diatómico; (b) 446 К; (c) 8,10 mol 
(c) 0: (d) 0; (e) —1,81 kJ; (f) 1,81 kJ; (g) —3.22 kJ; (h) — 1,93 kJ; 


(i) 1,29 KJ; (j) 520 J; (k) 0; (1) 520 J; (m) 0,0246 т"; (n) 2,00 atm; 


—900 cal: (k) 900 cal: (1) 450 cal 67.349K 69, (a) 


63. (a) 3,74 KJ; (b) 3,74 kJ; 


0; (c) +374 J; (d) £3.11 x 1023 71.703 х10%5! 73. (a) 2.00 
atm; (b) 333 J; (c) 0,961 atm; (d) 2367 75. (a) monoatómica; 

(b) 2.7 x 10* К; (c) 4,5 x 10! mol; (d) 3,4 KJ; (e) 3.4 x 10? KJ; (f) 
0,010 77. (а) & atm: (b) 300 K; (c) 44 kJ; (d) 32 atm; (e) 120 
K: (f) 29 kJ; (в) 4,6 atm; (h) 170K; (i) 3,4kJ 79. (a) 38 L; (b) 71 
в 81. (a) 3; (b) 0,750v; (с) 0,775v, 83. (a) — 2,37 kJ; (b) 2,37 
kJ 85.-3,0] 87. (b) 125 J; (c) absorvida 


Capítulo 20 

T La bc 2. тепог (О & тепог) Xc,b,a 4a deb 

5b P Laecempatadose depois b e d empatados 3. b, a, 
c,d 5. permanece constante 7. A, primeira; B, primeira e 
segunda; C, segunda; D, nenhuma 9, (a) permanece a mesma; 
(Б) aumenta; (с) diminui PR 1,144J/K 3.(a)5,79x 10* J; 
(b) I73J/K 5. (а) 9,22 kJ; (b) 23.1 J/K; (с)0 7. (a) 57,0°С; (b) 
—22,1 J/K; (c) +24,9 J/K; (d) ,+2,8 J/K 9. (a) 710 mJ/K; (b) 
+710 mJ/K; (c) +723 mJ/K; (d) —723 mJ/K; (e) +13 mI/K; (f) 

0 И. (а) 320 K; (b) 0; (c) -1,72J/K 13. (a) 0,333; (b) 0,215; 
(c) 0.644; (d) 1,10: (e) 1,10; (£) 0; (в) 1,10; (h) 0; (i) —0,889; (j) 
—0,889; (К) — 1,10: (1) —0,889; (m) 0; (n) 0,889; (0) 0 

15. +0,76 J/K 17. (a) —943 J/K; (b) +943 J/K; (c) sim 

19. —1,18 J/K 21. (a) 0,693; (b) 4,50; (c) 0,693; (d) 0; (e) 4,50; (£) 
23,0 J/K; (в) —0,693; (h) 7,50; (i) — 0,693; (j) 3,00: (k) 4,50; 
(1)230J/K 23. (а) 266 K; (b) 341К 25. (a) 23,6%; (b) 
149x10*] 27.97 K 29. (а) 1,47 kJ; (b) 554 J; (c) 918 J; (d) 
62,490 34. (a) 227 KJ; (b) 14,8 kJ; (c) 15,4%; (d) 75,0%; (е) 
maior 33, (а) 33 KJ; (b) 25 kJ; (с) 26 kJ: (d) 18 КЈ 35. (а) 3,00; 
(b) 1.98; (с) 0,660; (d) 0,495; (e) 0,165; (D) 34,0% 37,20) 39, 
440 W 41.203 43.025hp 47, (а) W = Nim nsns! (БСМ 
2) (NI) (МЗ! (М/Зу!(М/З)!]; (с) 4,2 x 10^ 49. (а) 87 m/s; (b) 
12x 10? m/s; (c) 22 J/K 51. (a) 78%; (b) 82 kg/s 53, (a) 40,9°С; 
(b) -27.1 J/K; (c) 30,5 J/K; (d) 34 J/K 55, 1,18 x 10° J/K 

57. (a) 0: (b) 0; (c) —23.0 J/K; (d) 23.0 J/K 59, (а) 25,5 kJ; 

(b) 4.73 kJ; (с) 18,5% 61.0,141 J/K +s 63. (а) 42,6 KJ; (b) 7,61 
kJ 65. (а) 4,45 J/K; (b) nào. 67. (а) l; (b) 1; (c) 3: (d) 10; (e) 1,5 x 
107? J/K; (f) 2 x 10? J/K 69. +3,59 J/K. 71. (а) 1,95 J/K; 
(b) 0,650 J/K; (c) 0,217 J/K; (d) 0,072 J/K; (e) diminui 

73. (a) 1.26 x 101%, (b) 4,71 x 10º; (с) 0,37; (d) 1,01 x 10%; 

(е) 1,37 x 10?*: (f) 0,14; (g) 9.05 x 10%; (h) 1,64 x 1057; (1) 0,018; 
(j) diminui 


As figuras estão identificadas pelos números das páginas em itálico; as tabelas estão indicadas por um t após o número da página. 


A 


absorção de calor por sólidos e líquidos, 191-194 
aceleração. Veja também força: velocidade 
da gravidade (ag), 32 
variação com a altitude, 32t 
de queda livre (g) medida com um pêndulo 
físico, 97 
movimento harmônico simples, 89, 49 
principio de equivalência (com a gravitação), 45 
aço 
coeficiente de dilatação térmica, 189% 
condutividade térmica, 200% 
curva tensão-deformação, 13 
inoxidável, condutividade térmica, 2001 
módulo de elasticidade volumétrico, 14 
propriedades elásticas, 14t 
velocidade do som no, 151t 
udiabática, 236, 236 
à, (aceleração gravitacional), 32 
variação com a altitude, 32t 
água. Veja também gelo 
calores 
de transformação, 192, 193 
específicos, 1910 
do mar 
calores específicos, 1911 
massa específica, 59t 
velocidade do som na, 1514 
massa específica, 59t 
módulo de elasticidade volumétrico, 14, 151 
ponto triplo, 184 
pontos de ebulição e congelamento em graus 
Celsius е Fahrenheit, 1861 
propriedades térmicas, 189 
velocidade 
do som na, 151, 1511 
média quadrática à temperatura 
ambiente, 222 
alpinismo 
escalada de uma chaminé, 20,20 
pinça, 21,21,26 
alumínio 
calores específicos, 1911 
coeficiente de dilatação linear, 189 
condutividade térmica, 200. 
propriedades elásticas, 144 
velocidade do som no, 151t 
ambiente, 190 
amónio, calor específico molar a volume 
constante, 230t 
amortecedores de massa, 94 
amplitude 
angular 
pêndulo simples, 96 
da aceleração no movimento harmônico 
simples, 89 
da pressão, ondas sonoras, 154, 155 
da velocidade 
movimento harmônico simples. 89 
oscilações forçadas, 103, 103 
do deslocamento 
ondas sonoras, 154, 154 
oscilações forçadas, 103, 103 
movimento harmônico simples, 88, 84 
das, 119,279 
análise dimensional, 124 
anás brancas, 39t 
massa específica do núcleo, 59t 
anel de Einstein, 46, 46 
ângulo 
de fase, movimento harmônico simples, 88, 88, 90 


do cone de Mach. 170.170 
antinós, 134, /34, 136 
aproximação de Stirling, 265 
aquecedor(es) 
de ambiente, 260 
solar, 208 
ar 
condutividade térmica, 200: 
massa específica, 59t 
módulo de elasticidade volumétrico, 151 
velocidade do som no, 151, 1511 
areia movediça, 85 
argônio, calor específico molar a volume 
constante, 230t 
atmosfera (atm), 60 
automóveis, pressão dos pneus. Veja também carros 
de corrida, 60t 
avalanche de areia, som produzido por uma, 179 
avião a jato, ondas de choque produzidas por um, 170 


balanço elástico, 112 
balão 
capacidade de levantamento, 244 
variação de entropia ao encher um, 247 
barómetro de mercúrio, 60, 67,64 
batimentos, 164, 764 
bebidas com gás, formação de névoa ао serem 
abertas, 215,2]5 
besouros Melanophila, detecção de calor, 182, 182,202 
blocos 
em equilíbrio estático estável, 2. 3,7 
flutuantes, 69 
bola de beisebol, ponto doce, 114 
Boltzmann, Ludwig, 264 
Brahe. Tycho, 40 
British thermal unit (Btu), 191 
buracos negros, 28 
horizonte de eventos 34 
lente gravitacional causada por. 46, 46 
miniburacos negros, 49 
supermaciços, 28, 43 


Є 


Calisto. 
ângulo com Júpiter do ponto de vista da Terra, 
99. 100 
parámetros da órbita, 53t 
calor(es). Veja também termodinâmica, 259 
absorção por sólidos e líquidos, 191-194 
de fusão, 193 
de algumas substâncias, 193t 
de transformação, 192-194 
de algumas substâncias, 1931 
de vaporização, 193 
de algumas substâncias, 193t 
definição, 190 
e temperatura, 190 
específico. 191 
а pressão constante, 192 
а volume constante, 192 
de algumas substâncias, 1911 
molar, 192 
a pressão constante, 230-232 
a volume constante, 229 
de alguns materiais, 191t 
e graus de liberdade. 232.235. 233 
grandeza dependente da trajetória, 196 


primeira lei da termodinâmica, 196 
Sinal, 190 
caloria (cal), 191 
Caloria (Cal) (nutrição), 191 
calorímetro de fluxo, 214 
câmara anecóica, 180 
canhão SHARP (Super High Altitude Research 
Project), 56 
capacidade 
de levantamento, 244 
térmica, 191 
carros de corrida 
pegar o vácuo, 76 
sustentação negativa, 75, 76 
cascavel, sensores de radiação térmica, 202 
cauda de altas velocidades, 227 
célula de ponto triplo, 184, 785 
centro 
de gravidade, 5, 5 
de massa e centro de pravidade, 5 
de oscilação, pêndulo físico, 97, 114 
Ceres, velocidade de escape, 391 
Chichen Itza, eco musical em, 149, 149, 153, 153 
chumbo 
calores 
de transformação, 193 
específicos, 191t 
coeficiente de dilatação térmica, 189% 
condutividade térmica, 2001 
chuva, distribuição de velocidades das moléculas de 
água, 227 
ciclo 
de Carnot, 255, 256 
de um motor térmico, 255 
de um movimento harmônico simples, 88 
termodinâmico, 196, 196, 798 
cilindro, escoamento de um fluido ao redor de um, 70 
circunferência de referência, 100 
cobre 
calores 
de transformação, 1931 
específicos, 19]t 
coeficiente de dilatação linear, 189 
condutividade térmica, 2001 
coeficiente 
de desempenho de refrigeradores, 260 
de dilatação 
lincar, 188 
Че alguns materiais, 189 
volumétrica, 189 
colete à prova de balas, 147, 747 
cometa de Halley, 42 
compressão 
hidrostática, 14 
isotérmica, 218 
máquina de Carnot, 255,255 
compressibilidade, 14, 59. 
comprimento de onda. 119, 79 


coeficiente de dilatação linear, 189 

propriedades elásticas, 14, 14t 
condensação, 193 
condicionadores de ar. 260 
condições iniciais, 91 
condução, 200, 200. 

de calor. 200, 200 
condutividade térmica, 200 

de alguns materiais, 2001 
condutor de calor, 200 

bom. 200 


mau, 200 
cone de Mach, 170,70 
configuração 
em mecánica estatística, 262-264 
mais provável, 264 
constante 
de amortecimento. movimento harmônico 
simples, 101 
de Boltzmann, 217 
de fase 
movimento harmônico simples, 88, 88 
ondas, 120, 720 
de Stelan-Boltzmann, 202 
de torção, 94 
dos gases ideais, 217 
gravitacional (G), 29 
convecção, 201 
atmosférica, 201 
cordas esticadas, 151 
energia e potência de ondas progressivas em, 
126-127,126 
equação de onda, 128 
harmônicas, 138 
ondas 
estacionárias, 134-136, [34,135 
transversais em, /16, 117 
ressonância, 136-139, 136 
velocidade de onda, 124-126, 125 
corpos 
de prova, 13 
elasticidade de corpos rígidos reais, 12 
elásticos, 12 
crosta da Terra, 51,57 
massa específica, 33, 59t 
curvas tensão-delormação, 12, 13 
curvatura do espaço, 45, 46 


D 


De Pólo a Pólo (George Griffith), 35 
decibel, 158 
defasagem 
movimento harmônico simple: 
ondas, 130 
deformação, 12, 12, 13 
densidade linear de uma corda esticada, 124, 125 
derivada parcial, 123, 155 
deslocamento, Veja também trabalho 
de fase 
movimento harmônico simples, 90 
ondas, 130 
sonoras, 156 
movimento harmônico simples, 88, АК, 89 
ondas 
єт uma corda, 109. 7/9 
progressivas, 121 
oscilado harmônico amortecido, 101, 701 
diagrama fasorial, 132-134, /33 
diamante, coeficiente de dilatação linear, 189t 
diferença de fase 
e o tipo de interferência resultante, 131 
movimento harmónico simples, 90 
ondas, 130. 
sonoras, 156 
diferença de percurso, ondas sonoras, 156 
diferenciais inexatas, 197 
dilatação 


90 


volumétrica, 188 
dióxido 
de carbono 
calor específico molar a volume constante, 2301 
velocidade média quadrática à temperatura 
ambiente, 2221 
de enxofre. velocidade média quadrática à 
nperatura ambiente, 222; 


do períélio, 42 
distribuição de velocidades das moléculas, 
225-228,226 


ebulição, 192-193 
eco musical, 149, 749, 153 


edifícios 
freqüéncia angular natural, 103 
que oscilam por causa do vento, 86, 86, 93, 137 
efeito 
Doppler, 165-169 
detector em movimento, fonte parada, 166, 
166,167 
fonte em movimento, detector parado, 
167,168 
Leidenfrost,211 
solo, 75 
eficiência 
de máquina(s) 
de Carnot, 257 
de Stirling, 258 
térmicas reais, 258, 261 
eficiência térmica 
máquina de Carnot, 257 
máquina de Stirling, 254 
Einstein, Albert e a gravitação. Veja também 
relatividade, 45,46 
elasticidade, 2, 12-1 
e velocidade da onda em uma corda 
esticada, 124 
elástico, variação de entropia ао esticar um, 247, 
247,253 
embolia gasosa em viagens de avião, 79 
emissão otoncústica espontânea, 175 
emissividade, 202 
energia. Veja também trabalho 
de translação, gases ideais, 222 
específica, 72 
movimento harmônico simples, 93,9: 
onda progressiva em uma corda esti 
126,127 
satélites em órbita, 44, 45 
como propriedade de estado, 249 


2 


ida, 126, 


interna, 183 

de um gás ideal, 229 

e a primeira lei da termodinâmica, 197 
mecânica 


movimento harmônico simples, 93,93 
oscilador mecânico amortecido, 101 
satélites em órbita, 44,44 


no movimento harmônico simples, 93,93 


onda progressiva em uma corda esticada, 
126-127, 126 
potencial 
elástica, onda progressiva em uma corda 


esticada, 126, 126, 127 
gravitacional, 36-40, 36 
e força gravitacional, 38 
e velocidade de escape, 38 
movimento harmônico simples, 93, 93 
satélites em órbita, 44, 45 
térmica, 183 
engenharia hidráulica, 58 
entropia 
como função de estado, 249, 250 
e a segunda lei da termodinâmica, 
e probabilidade, 264 
е processos irreversíveis, 248 
força associada, 254 
máquinas térmicas, 255-259 
refrigeradores, 259 
visão estutística, 262-264 
equação 
de Bernoulli, 72-76 
de continuidade, 70, 7/ 
de onda, 128 
equilíbrio 


53 


condi 
estável, 2 
estruturas indeterminadas, L1, 77 
exemplos, 6-11 
fluidos, 61,61 
instável, 2 
táticas para a solução de problemas, 10 
para rotações, 3 
para translações, 3 
térmico, 184 
equipartição de energia, 233 
equivalência de gravidade e aceleração, 45 
escala 
Celsius de temperatura. 186, 186 
centigrada de temperatura, /86 


de temperatura, 183, 183, 186 
comparação, 186 
Fahrenheit, 186, 186 
Kelvin de temperatura, 183, 783, 186 
escoamento 
incompressível, 69 
irrotacional, 70,73 
laminar, 69 
não-viscoso, 69 
turbulento, 69 
escorpião da areia, detecção de um besouro por ondas 
na superfície da areia, 141 
espaço interestelar, massa especifica, 59t 
espaço-tempo, 45 
espuma de poliuretano, condutividade térmica, 200t 
estado, 192 
final, 195, 795,229 
gasoso, 192 
inicial, 195, 105,229 
líquido, 192 
sólido, 192 
estrelas. Veja também buracos negras; Sol 
апаз brancas, 391, 591 
de nêutrons, 52 
massa especifica do núcleo, 59t 
velocidade de escape, 390 
detecção de planetas invisíveis em torno de, 53 
massa especifica de algumas, 59t 
S2 no centro da Via Láctea, 27, 27,42, 43 
estrondo sónico, 170 
estruturas indeterminadas, equilibrio, 11, 1/ 
etanol, calores específicos, 1911 
Europa, parámetros da órbita, 53t 
excentricidade de órbita, 40, 47 
dos planetas do Sistema Solar, 421 
e energia orbital, 44 
expansão 
adiabática, 198, 208 
de um gás ideal, 235-238, 236 
isotérmica, 218 


máquina de Carnot, 255, 255 
variação de entropia, 250, 250 


livre 
gases ideais, 237, 249-251, 249,250 
primeira lei da termodinâmica para, 1981, 199 
extensômetro, 13,14 


F 


fase (de uma onda) 
cálculo de funções trigonométricas para fases 
muito grandes, [13,123 
movimento harmônico simples, 88, 88 
ondas, 119, /19 
sonoras, 157 
fase (de uma substância), 193 
fasores, 132-134, 133 
ferro 
condutividade térmica, 200t 
massa específica, 59t 
fibra de vidro, condutividade térmica, 200t 
fluidos 
definição, 58 
em repouso, 61-63,62 
equação 
de Bernoulli, 72-76. 
de continuidade, 70, 71 
ideais, movimento, 69, 70 
macaco hidráulico, 65.65 
massa específica, 58 
medida de pressão, 63,64 
movimento de, 69,69 
peso aparente nos, 67 
pressão, 59 
princípio 
de Arquimedes, 66-69, 66 
de Pascal, 65.65 
reais, 69 
flutuação, бб, 67 
Fobos, 52 
fonte 
pontual, 150 
sonora isotrópica, 158 
força. Veja também aceleração: momento linear; 
trabalho 
associada à entropia, 253 
atrativa, 29 
de amortecimento, movimento harmônico 
simples, 101 


de arrasto 
movimento harmónico simples amortecido, 101 
viscoso. 70 
de empuxo, 66-69, 66 
de tração 
e elasticidade, 13 
e velocidade de onda em uma corda 
esticada, 125 
gravitacional 
centro de gravidade, 5. 5 
ca lei da gravitação de Newton, 28-30, 29 
© energia potencial, 38 
е o princípio de superposição. 30-32 
pêndulos, 96. 9% 
formas de onda, 116, 117, 120 
frentes de onda. 150, [50 
frequência, 120 
angula 
movimento harmônico simples, 88, 88 
natural. 103 
ondas, 120 
sonoras, 154 
oscilador harmônico amortecido, 101 
de ressonância, 136, /36, 137 
sons musicais, 162, /62 
movimento harmônico simples, 87. 88 
ondas, 120, 120 
ет uma corda esticada, 125 
sonoras, 154 
fulcro, 18 
função 
de estado, entropia como. 250 
distribuição de probabilidade, 225 
fusão, 192 


G 


к. aceleração de queda livre, medida com pêndulo 
físicos, 97 
G. constante gravitacional. 29 
galáxias, 28 
como lentes gravitacionais, 46. 46 
de Andrômeda, 28. 28 
Galileu, 52 
Ganimedes, parámetros da órbita, 53t 
gases. Veja também teoria cinética dos gases, 216 
como fluidos, 58 
compressibilidade, 59 
condutividade térmica de alguns, 2001 
confinados a um cilindro com um émbolo móvel, 
195, 196 
ideais,217 
calores específicos molares, 228-232 
а pressão constante, 230-232 
a volume constante, 229 
e graus de liberdade, 232 
energia 
cinética de translação, 222 
interna, 229 
expansão 
adiabática, 235-238 
livre, 249-251, 249,250 
trabalho 
realizado a pressão constante, 219 
realizado a temperatura constante, 218, 27s 
realizado a volume constante, 219 
velocidade 
mais provável das moléculas, 227 
média das moléculas, 226 
média quadrática, 220-222, 220, 2221,227 
velocidade do som em alguns, 1511 
gelo 
coeficiente de dilatação linear, 189 
massa específica, 59t 
no ponto triplo, 184 
propriedades térmicas, 189 
8-LOC (perda de consciência induzida por g). dos 
pilotos de caça, 80 
Grande Atrator, 28 
Grande Nuvem de Magalhães. 28 
grandezas 
dependentes da trajetória, 196 
independentes da trajetória, energia potencial 
gravitacional, 37 
granito 
calores específicos, 191 
velocidade do som no, 151t 
graus de liberdade. moléculas de um gás ideal, 233 


gravitação, 28 
Lei de Newton, 28-30, 29,40 
na visão de Einstein. 45,46 
nas proximidades da superfície da Terra, 32-34 
no interior da Terra, 35 
perto da superfície da Terra, 33 

srüviton, 46 

Grupo Local, 28 


HEAR (Hearing Education and Awareness for 
Rockers), 161 
hélio. 233 
calor específico molar 
а volume constante, 2301 
e graus de liberdade, 2334 
condutividade térmica, 2001 


do som, 1511 
média quadrática à temperatura ambiente, 2221 
hertz, 87 
hidrogênio 
calores de transformação, 193% 
condutividade térmica. 200% 
velocidade 
do som. I51t 
média quadrática à temperatura ambiente. 2221 
horizonte de eventos, 34 


icebergs, 213 
intensidade de ondas sonoras, 158, 158 
interferência, 130-132, 130, 131 
de ondas. 130-132. 730. 131 
sonoras. 156-157. 156 
intermediária, 131. 237, 1314. 
ondas sonoras, 157 
totalmente construtiva, 131, /31, 131.134 
ondas sonoras, 156 
totalmente destrutiva, 131, 737, 131t, 134 
ondas sonoras, 156 
Invar, coeficiente de dilatação linear, 1898 
inverso do mol. 217 
lo. parámetros da órbita. 531 
isolante térmico, 200 
bom, 200 
isopor, massa específica, 59 
isoterma. 218,278 


1 


joule (1), 191 
juntas de dilatação. 188 
Júpi 


parâmetros das órbitas de quatro satélites, St 
satélites observados por Galileu, 52 
velocidade de escape, 391 


K 


kelvins. 183, 185, /86, 188 
Kepler. Johannes, 40 


lá 
de concerto, 164 
de pedra, condutividade térmica, 200 
latão 
calores específicos, 1911 
coeficiente de dilatação linear, 189 
condutividade térmica, 200t 
lei 
da gravitação de Newton, 28-30, 29. 40 
das áreas (segunda de Kepler). 40. 41 
das órbitas (primeira de Kepler), 40, 40 
de distribuição de velocidades de Maxwell, 
225-228, 226 
dos gases ideais, 217 
dos períodos (terceira de Kepler), 41.41 
para os planetas do Sistema Solar. 424 


"= ЕШ 


zero da termodinâmica, 183, 184 


lente gravitacional, 46, 46 

libra por polegada quadrada (psi). 60 
limiar de audição, 159% 

limite 


de elasticidade, de alguns materiais, 14t 
de ruptura, 13,13 

de alguns materiais, 14t 
elástico, 13,13 


linhas de fluxo, 70. 70 


no escoamento de fluidos, 70, 70 


líquidos. 


absorção de calor, 191-194 
сото fluidos, S8 
compressibilidade, 14, 59 
dilatação térmica, 189 

massa específica de alguns, 5% 
velocidade do som em, 1511 


Lua, 28 


possível efeito sobre seres humanos, 49 
velocidade de escape, 39 


luz, 116 


efeito Doppler, 165 
ultravioleta, 116 
visível, 116 


macaco hidráulico, 65, 65 
madeira, propriedades elásticas, 144 
manômetro de tubo aberto. 64, 64 
manto (da Terra). 5 


de Carnot, 255, 255, 261 

eficiência, 257. 261 
de Stirling 258.258 
eficiência. 255. 257, 261 
ideais 255 


perfeita, 257.257 
reais, eficiência, 257,261 


diâmetro médio, 51 

distância média do Sol, 52 

lei dos períodos de Kepler. 42t 

movimento relativo no céu (movimento 
retrógrado), 40, 40 


Marte. 


massa. Veja também centro de massa 


e velocidade de onda em uma corda esticada, 124 
molar,216 
molecular, 217 


massa especifica 


de alguns materiais. 59t 

de fluidos, 58 

de materiais escolhidos, 14t 

linear de uma corda esticada, 124, 125 


Maxwell, James Clerk. 225, 233 
mecânica estatística, 262-264 
medidor 


de pressão, 60 
venturi, 83 


membrana de um tímpano. ondas estacionárias, 137 
mercúrio (metal) 


calores 
de transformação, 193 
específicos. 1911 
massa específica, 591 


Mercúrio (planeta). lei dos períodos de Kepler, 421 
metais 


coeficientes de dilatação linear. 189t 
condutividade térmica de alguns. 2001 
rede cristalina, 12, 12 

velocidade do som em, 15H 


metano, 233 


calor específico molar e graus de liberdade, 233 


microestados, 262-264 
microondas, 116 


efeito Doppler, 165 


milímetro de mercúrio (mm Hg). 60 
miniburacos negros, 49 
modo 


137.162 


fundamenta 


módulo. 


de cisalhamento, 14 
de elasticidade. 13 
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volumétrico, 14, 151 
de Young, 13 
de alguns materiais, 141 
moléculas. 
diatómicas, 230 
calores específicos molares a volume 
constante, 230t 
graus de liberdade, 232, 233t, 233 
 monoatómicas, 229 
calores específicos molares a volume 
constante, 230t 
graus de liberdade, 232, 2331, 233 
poliatómicas, 230 
calores específicos molares a volume 
constante, 230t 
graus de liberdade, 
momento 
angular no equilíbrio, 2 
linear em equilíbrio. 2 
montanhas 
efeito da atração gravitacional, 50 
raízes que penetram no manto. 80 
morcegos, uso de ondas ultra-sônicas, 169 
movimento 
circular uniforme e movimento harmônico 
simples, 100, 700 
harmónico, 88 
simples, 87-90, 87, 88 
aceleração, 89, 89 
amortecido, 101, 707, 102 
angular, 94, 94 
e movimento circular uniforme, 100, 700 
energia, 93,93 
identificação, 92 
lei do, 90-92 
ondas produzidas por um, 117 
péndulos, 95-99, 96 
velocidade, 88, 88, 89, 89 
longitudinal, 117 
periódico, 88 
transversal, 117 
mudança de fase, 193 
multiplicidade de configurações na mecânica 
estatística, 263 


331,233 


N 


Netuno 
lei dos períodos de Kepler. 42t 
sistema de anéis, 56 
Newton, Isaac. 28, 40 
mitrogênio 
calor especifico molar a volume constante, 230t 
velocidade média quadrática à temperatura 
ambiente. 222 
nível 
de compensação. 80 
sonoro. 159 
alguns níveis sonoros, 159: 
nós, 134, 134,136 
núcleo 
da Terra, 51,51 
massa especifica, 33, 59r 
pressão, 60t 
do Sol 
distribuição de velocidade dos fótons no. 227 
massa específica, 59r 
pressão, 60t 
número 
de Avogadro, 216 
de Loschmidt, 246 
de Mach, 170 
de onda, 119 
ondas sonoras, 154 
harmônico, 137 
sons musicais, 162, 762 


o 


oceano, pressão na fossa mais profunda, 60t 
onda(s) 

adiantadas, 133 

atrasadas, 133 

comprimento de onda e frequência, 119 

de choque, 170, 170 

de matéria, 116 

de radar, 116 


de rádio, 116 
efeito Doppler, 165 
de televisão, 116 
do mar, 116. 
eletromagnéticas, 116 
velocidade de propagação, 116 
em fase, 130,132 
esféricas, 150 
estacionárias, 134 
e ressonância, 136-139, 136 
reflexões em uma interface, 135, 135 
fasores, 132-134, 733 
longitudinais, 116-118, 17, 150. 
mecánicas, 116 
P.173,173 
planas, 150 
princípio de superposição рага, 129, 129 
progressivas, 117 
energia e potência, 126-127, 726 
sonoras, 153-156, 153 
velocidade, 121-123, 120 
pulsada, 116. 176 
resultante, 129, 130 
5,173,173 
is 120, 120 
sísmicas, 116 
produzidas por explosões no Kursk, 117, [18 
sonoras, 116,117 
batimentos, 164, 764 
efeito Doppler, 165-169, 166, 167, 168 
em fase, 156 
fontes de ondas sonoras musi 
161,162 
interferência, 156-157, 156 
ondas progressivas, 153-156, 153 
velocidade, 150-153, 1516 
velocidade supersónica, 170, 170 
tipos de, 116 
total, 129 
transversais, 116, 116 
transversais e longitudinais, 116, 117, 150 
órbita geoestucionária, 52 
oscilações, Veja também pêndulos; movimento 
harmônico simples; ondas, 87 
forçadas, 103 
livres, 103 
osciladores 
forçados, 103, 103 
harmônicos simples. Veja também péndulos 
amortecido, 101, 107 
angulares, 94,94 
lineares, 90-02, 90 
osso, propriedades elásticas, 14t 
oxigênio, 233 
calor específico molar a volume constante, 230t 
calor específico molar e graus de liberdade, 233t 
calores de transformação, 193t 
distribuição de velocidades moleculares a 
300 K, 225 
velocidade média quadrática à temperatura 
ambiente, 2226 


is, 161-164, 


P 


partícula de referéncia, 100 
pascal (Ра), 60,151 
péndulo como oscilador harmónico simples angular, 
94,94. 
de torção, 94, 04 
debaixo d'água (amortecido), 101 
físico, 97,97 
simples, 95-99, 06 
perda de audição. 161 
período 
movimento harmônico simples, 88, 88, 89 
ondas, 120, 120 
sonoras, 154 
oscilador harmônico simples linear, 90 
peso 
aparente em fluidos, 67 
do pêndulo, 95 
piche, 58 
pico 
central, 264 
de ressonância, 103 
pinho, condutividade térmica, 200t 
pistas de dança, oscilações ressonantes, 137 
placa composta, condução através de uma, 200, 207 


planetas 
detecção de planetas invisíveis, 53 
leis de Kepler, 40-42 
Plutão, lei dos períodos de Kepler, 42t 
polias, estruturas fibrosas, 26, 26 
poliestireno, propriedades elásticas, 14t 
Ponte do Milênio, oscilações, 115, 775. 137 
ponto 
de congelamento, 187 
de ebulição, 192-193 
de algumas substâncias, 1931 
de fusão, 192 
de algumas substâncias, 193t 
doce no beisebol e outros esportes, 114 
triplo da água, 184 
posição. Veja também deslocamento 
de equilíbrio. pêndulo simples, 96 
movimento harmônico simples, 87 
postulado da entropia, 248 
potência 
média 
de máquinas térmicas, 258 
de uma onda progressiva em uma corda 
esticada, 127 
onda progressiva em uma corda esticada, 
126-127,126 
prata 
calores 
de transformação, 193t 
específicos, 1911 
condutividade térmica, 200 
pressão(0es) 
absoluta, 62 
arterial, sistólica normal, 60t 
atmosférica, 60t 
como propriedade de estado, 249 
e a lei dos gases ideais, 217-220 
e a velocidade média quadrática de um gás 
ideal, 220-222 
fluidos, 58, 59 
hidrostáticas, 61-63 
medida, 63,04 
monométrica, 62 
ponto triplo da água, 184 
trabalho realizado por um gás ideal a pressão 
constante, 219 
primeira lei 
da termodinámica, 196 
casos especiais, 198-200, 197t 
de Kepler (lei das órbitas), 40, 47 
primeiro harmônico, 137 
sons musicais. 162, 762 
princípio 
de Arquimedes, 66-69, 66 
de equivalência, 45 
de Pascal, 65,65 
de superposição 
para a gravitação, 30-32 
para ondas, 129, 130 
probabilidade e entropia, 264 
processos 
a pressão constante, 195, 95 
resumo, 238, 238: 
trabalho realizado por gases ideais, 219 
a temperatura constante 
resumo, 238, 2381 
trabalho realizado por gases ideais, 218, 2/8 
a volume constante, 196, 196 
primeira lei da termodinâmica para, 198, 198t 
resumo, 238, 238t 
trabalho realizado por gases ideais, 219 
adiabáticos 
primeira lei da termodinâmica рага, 198, 1981 
resumo, 238, 238t 
cíclicos, primeira lei da termodinâmica para, 198, 
198t 
irreversíveis. Veja também entropia, 248 
e a segunda lei da termodinâmica, 253 
isobáricos, resumo, 238, 238t 
isocóricos, resumo. 238, 238t 
isotérmicos, resumo, 238, 238t 
reversíveis. 249-251 
termodinâmicos, 195, /95 
resumo gráfico, 238 
unidirecionais, 248 
propriedades 
de estado, 249 
elásticas de alguns materiais, 14t 
prospecção sísmica, 150 


о 


quartzo fundido, coeficiente de dilatação linear, 189: 
quasars, 46 


radiação térmica, 202 
radiador de corpo negro, 202 
raios, 150,150 
raios X, 116 
Rana catesbeiana (rà-touro), gritos de acasalamento 
emitidos pelos timpanos, 175 
rede cristalina, 12,12 
reflexão(ões) 
dura, de ondas progressivas em uma interface, 
136.136 
ет uma interface, 1 
refrigeradores, 259, 260 
de Carnot, 260. 261 
ideais, 260 
perfeitos, 260,261 
relatividade, teoria da, geral, 45 
reservatório térmico, 195, 795 
resistência térmica, 200 
ressonância 
e ondas estacionárias, 136-139. 136 
oscilações forçadas, 103 


s 


S2, estrela no centro da Via Láctea. 27.27.42.43 
Sagittarius A+, 42, 43 
sangue, massa específica, 591 
satélites 
energia potencial gravitacional, 36 
leis de Kepler, 40-42 
órbita(s) 
с energia, 43-45, 44 
geoestacionária.52 
Saturno 
lei dos períodos de Kepler. 42t 
sistema de anéis, 56 
segunda lei 
da termodinâmica, 253 
de Kepler (lei das áreas), 40, 4 
segundo harmônico, 137 
sons musicais, 162, 162 
semi-eixo maior de órbitas, 40, 4/ 
planetas do Sistema Solar, 421 
série harmônica, 137 
sinal do calor, 190 
Sirius B, velocidade de escape, 391 
sistema(s), 190 
asteróide-satélite, 53, 53 
bloco-mola 
sistemas oscilatórios. 90-92, 90 
amortecidos, 101, 107 
fechados, entropia, 253 
gobreprens, pretio manométrica; 64 
células de convecção, 202 
distribuição de velocidades dos fótons no 
núcleo, 227 
massa específica no centro do, 59t 
período de revolução em torno do centro da 
galáxia, 52 
pressão no centro do, 60t 
velocidade de escape. 39t 
solidificação, 192 
sólidos 
absorção de calor, 191-194 
calores específicos de alguns, 1911 
compressibilidade, 14 
condutividade térmica de alguns, 200t 
dilatação térmica, 188, 189 
velocidade do som nos, 1514 
som(ns) 
emitidos pelos pingúins, 165 
musicais, 161-164 
produzido pelos cachalotes. 178. 179 
sonar, 
submarinos 
Kursk, 117, 118 
sonar, 150 
substância de trabalho, 255 
Superaglomerado Local, 28 


supernova, 391 

super-resfriamento. 269 

surfe, 57.57,68,68 

sustentação negativa em carros de corrida, 75, 76 


T 


taxa de condução. 200 
temperatura, 183 

como propriedade de estado, 249 

de gás ideal, 186 

definição, 184 

ea lei dos gases ideais 217-220 

ea lei zero da termodinâmica, 183, 184 

ea velocidade média quadrática de um gás 

ideal, 220-222 


constante, 218, 278 
tempos, 255 
natureza direcional, 248 


tensão, 12,13 
compressiva, 13 
de cisalhamento, 1 
hidrostática, 12. 
trativa, 12. 13 
teorema das cascas, 29 
teori; 
cinética dos gases Veja também gases 
calor específico molar e graus de liberdade, 233 
distribuição de velocidades das moléculas, 
225-228, 226 
e a teoria quântica, 233,235 
€ o número de Avogadro, 216 
energia cinética de translação. 222 
livre caminho médio. 223, 223 
velocidade 
mais provável das moléculas. 227 
média das moléculas, 226 
média quadrática. 220-222. 220,2221, 227 
da relatividade geral, 45 
quântica. 233, 235 
terceira lei de Kepler (lei dos períodos). 41.41 
para os planetas do Sistema Solar. 421 
terceiro harmônico. 137 
sons musicais, 162, 162 
termodinâmica. Veja também entropia: processos 
irreversíveis, 183 
lei zero, 183, 184 
linguagem da, 259 
primeira lei, 196-200 
segunda lei, 253 
termómetro(s), 183, 184 
clínicos e meteorológicos, 188 
de gás a volume constante, 185, 185 
de mercúrio. 188 
termoscópio, 183, 183 
Terra. Veja também crosta; manto; núcleo, 28 
diâmetro médio. 51 
distribuição não-uniforme de massa, 33, 33, 34 
excentricidade da órbita, 40 
forma elipsoidal, 33 
gravitação nas proximidades da superfície. 


13.14 
14 


interior da, 51,265 

lei de Kepler dos períodos. 42t 

massa específica 
em função da distância do centro, 33 
média, 5% 

nível de compensação. 80 

órbitas e energias dos satélites, 43-45, 43 


terremotos 
frequência angular natura! de edifícios. 103, /03 
ondas Se P. 173 
oscilações de edifícios, 87 

tira bimetálica. 188. 788 

torr.60 

Torre de Pisa, 1. /, 10 

trabalho 
como grandeza que depende da trajetória, 196 
definição. 259. 
e calor, 191. 195 
líquido por ciclo. máquina de Carnot. 
máquina de Carnot, 256 
primeira lei da termodinâmica. 196 


56 


^ ETIN 


realizado por um gás ideal 
а pressão constante, 219 
a temperatura constante, 218,278 
а volume constante, 219 
traçador para observar o escoamento de um fluido, 
70.70 
transferência de calor. 200-204. 
por radiação, 202 
tubo 
de fluxo, 71,7] 
de Pitot, 84 
tungstênio. calores específicos, 1911 
turbina а jato, nível sonoro, 1591 


U 


ultra-som 
medida da velocidade do sangue, 180 
uso pelos morcegos. 169 
ultra-sonografia, 150, 150 
universo, temperatura logo após o Big Bang, 183 
urânio, massa especifica do núcleo. 501 
Urano, lei dos períodos de Kepler, 421 


pegar 0.76 
pressão do melhor vácuo em laboratório, 601 
valor de R, 200, 201 
vaporização, 192 
variação(ões) 
de entropia. 249-251, 248 
máquina de Carnot, 256 
máquina de Stirling, 258 
de temperatura. 187 
vazão, 71 
mássica. 71 
velocidade(s). Veja também aceleração; força: energia. 
cinética 
ao longo da linha de visada, 53 
das moléculas. distribuição de Maxwell de, 225- 
228,226 
de escape, 38 
para alguns astros, 39t 
de onda, 121-123, 720 
ет uma corda esticada, 124-126. 125 
ondas sonoras, 154 


média quadrática em um gás, 222 
em vários meios, 1511 
mais provável das moléculas de um gás, 227 
média 
de moléculas de gás, 226 
quadrática de um gás ideal, 220 
de algumas substâncias, 2221 
e a distribuição de velocidades das 
moléculas, 227 
movimento harmônico simples, 88, 88, 89, #0 
ondas progressivas, 121-123 
vento 
adiabático, 244 
chinook, 244 
Vénus, lei dos períodos de Kepler, 421 
Vespa mandarinia japonica, 210 
Via Láctea, 28 
indícios de um buraco negro no centro da, 27, 42,43 
vidro 
calores específicos, 1911 
coeficiente de dilatação térmica, 1891 
condutividade térmica, 2001 
de janela, condutividade térmica, 200t 
propriedades elásticas. 14t 
Pyrex, coeficiente de dilatação linear, 189% 
quebrado por ondas sonoras, /58 
volume 
como uma propriedade d 
ea lei dos gases ideais, 21 
trabalho realizado por um gás ideal a volume 
constante. 219 


stado, 249 
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zero absoluto, 183 
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Algumas Propriedades Físicas 


Ar (seco, a 20°С e 1 atm) 
Massa específica 


Calor específico a pressão constante 


Razão entre os calores específicos 


Velocidade do som 
Rigidez dielétrica 
Massa molar efetiva 
Água 

Massa específica 
Velocidade do som 


Calor específico a pressão constante 


Calor de fusão (0ºC) 
Calor de vaporização (100ºC) 


Índice de refração (A = 589 nm) 


Massa molar 


Terra 
Massa 
Raio médio 


Aceleração de queda livre na superfície da Terra 


Atmosfera-padrão 


Período de um satélite a uma altitude de 100 km 


Raio da órbita geossíncrona 
Velocidade de escape 
Momento dipolar magnético 


Campo elétrico médio na superfície 


Distância até 
A Lua 

О Sol 

A estrela mais próxima 

O centro da nossa galáxia 

A galáxia de Andrômeda 

O limite do universo observável 


121 kg/m? 
1010 J/kg - К 
1,40 

343 m/s 

3x 10º V/m 
0,0289 kg/mol 


1000 kg/m” 
1460 m/s 
4190 J/kg К 
333 kJ/kg 
2260 kJ/kg 
1,33 

0,0180 kg/mol 


5,98 x 10 kg 
6,37 х 10ºm 

9,8 m/s? 

1,01 x 10º Pa 
86,3 min 

42 200 km 

11,2 km/s 

80X 10? A -m? 
150 V/m, para 
baixo 


3,82 X 105 m 

1,50 x 10! m 
4.04 x 10'^ m 
22 х 10? m 

24 X 10? т 

1026 m 


Alfabeto Grego 


Alfa A a lota 
Beta B B Capa 
Gama г y Lambda 
Delta A 8 М! 
Epsílon E € Ni 

Zeta 7 f Csi 

Eta H 1 Omicron 
Teta 6 ө Рі 


1 

[4 
^ 
M 
N 
о 
п 


Ró 
Sigma 
Tau 
Ipsilon 
Fi 


exea MI 
€£e€x$9e337 
* 
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Algumas Constantes Físicas* 


Velocidade da luz 

Constante gravitacional 
Constante de Avogadro 
Constante universal dos gases 
Relação entre massa e energia 


Permissividade elétrica do vácuo 
Permeabilidade magnética do vácuo 
Constante de Planck 


Constante de Boltzmann 


Carga elementar 
Massa do elétron 
Massa do próton 
Massa do néutron 
Massa do déuteron 
Raio de Bohr 
Magnéton de Bohr 


Constante de Rydberg 


2,998 X 105 m/s 


6,673 X 107 N · m?/kg? 


6,022 х 10? mol”! 
8.314 J/mol - K 
8,988 х 10/5 J/kg 
931,49 MeV/u 
8,854 x 107" F/m 
1,257 x 1075 H/m 
6,626 х 107%: 5 
4,136 X 107^ eV -s 
1,381 x 107 

8,617 x 
1,602 x 
9,109 x 
1,673 x 
1,675 x 
3,344 x 
5,292 x 
9,274 x 
5,788 X *eviT 
1,097 373 X 107 m^! 


c, В! BOA | 


*Uma lista mais completa, que mostra também os melhores valores experimentais. está no Apêndice B. 


Alguns Fatores de Conversão* 


Massa e Massa Específica 
1 kg = 1000 g = 6,02 x 10%u 
1 slug = 14,59 kg 


Comprimento e Volume 

1 т = 100 cm = 394 in = 328 ft 
1 mi = 1,61 km = 5280 ft 

1 in = 2,54 ст 

1 пт = 10° т = 10А 

1 pm = 10 m = 1000 tm 

1 ano-luz — 9,461 X 105 m 

1 т? = 1000 L = 35,3 ft? = 264 gal 


Tempo 
1а = 86 4005 
lano = 365 d 6h = 3.16 X 10s 


Ângulos 
1 rad = 57,0º = 0,159 rev 


Trad = 180° = $ rev 


Velocidade 
1 m/s = 3,28 ft/s = 2,24 mi/h 


1 km/h ,621 mi/h = 0,278 m/s 
Força e Pressão 

1N = 10 dina = 0,225 Ib 

110 —445N 

1t = 2000 Ib 

1 Pa = 1 N/m? = 10 dina/cm? 


= 145 х 10* Ib/in? 
latm = 1,01 X 105 Pa = 14,7 Ib/in? 
76.0 cm Hg 


Energia e Poténcia 


1J = 10" erg = 0.2389 cal = 0,738 ft - 
1kW -h = 3,6 х 10°] 
1 cal = 4,1868 J 


1 eV = 1.602 x 10713 
1 hp** = 746 W = 550 ft-Ib/s 


Magnetismo 
1T = 1 Wb/m? = 10* gauss 


*Uma lista mais completa está no Apêndice D. 


**A unidade de potência hp é uma abreviatura do inglés horsepower, que não corresponde exatamente ао cavalo-va 


que é igual a 735,5 W (NT) 


А capa é uma imagem de Eric J. Heller que mostra as trajetórias de elétrons em uma 
superfície com irregularidades microscópicas. Os 100.000 elétrons partem do canto superior 
direito e se espalham para formar um desenho complexo ao se dirigirem para o canto 
inferior esquerdo. 


O movimento dos elétrons é tratado em vários capítulos deste livro, e é especialmente 
importante na discussão sobre centelhas elétricas. Algumas centelhas são inofensivas, como 
os clarões azuis produzidos quando alguém mastiga uma pastilha de gaultéria em um quarto 
escuro [Capítulo 21). Outras centelhas podem ser muito perigosas, como as descargas 
eletrostáticas que podem causar a explosão de um pó industrial (Capítulo 25]. 


Ocupe Seu Lugar — O Espetáculo.Vai Começar! 


Esta 8º edição de Fundamentos de Física contém centenas de exemplos 
interessantes extraídos da vida real, no espírito do Livro de Jearl Walker O Circo 
Voador da Física. A primeira edição de O Circo Voador da Física, no 
mercado há mais de 30 anos em 10 idiomas, tornou-se um clássico para 
estudantes de física, professores de física e o público em geral. A segunda 
edição, lançada nos Estados Unidos em 2007, foi publicada recentemente 
em português pela LTC — Livros Técnicos e Científicos Editora S.A., uma 
editora integrante do GEN | Grupo Editorial Nacional. 
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